
Superficie nudo-;! dì una selce fin alto) proveniente «tallii (orina- 
zione di Gtinlliril nell'Ontario. Le nodosità corrispondono alla 
sommità delle colonie costruite dalle alghe azzurre filamentose. 



Sezione verticale {in basso) di una selce eseguita per mettere in 
evidenza la struttura dì queste formazioni colonnari. Queste sono 
costi tu ite da strati alterni di quarzo e di selce nera fossilìfera. 
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In Africa, Australia e Canada sono stati trovati i resti fossilizzati di 
alghe e batteri, alcuni dei quali risalgono a più di tre miliardi di anni 
fa. Essi forniscono notizie importanti sui primi stadi dell 'evoluzione 



Come sì è originata la vita sulla 
Terra? Fino a non molto tempo 
addietro i tentativi dì rispondere 
a questa domanda lasciavano molto 
spazio all'incertezza. Oggi alcuni reper- 
ti fossili virtualmente sconosciuti prima 
degli anni cinquanta hanno consentito 
dì studiare tre degli eventi fondamentali 
accaduti nei primi stadi dell'evoluzione. 
Questi fossili sono stati rinvenuti in luo- 
ghi molto distanti tra di loro, ma tutti 
si sono conservati entro particolari roc- 
ce del Precambriano, il primo e il più 
lungo dei periodi della storia geologica. 
I fossili più antichi risalgono a più di 
tre miliardi di anni fa. 

Tutto quello che si sa o si congettu- 
ra riguardo all'origine della vita sulla 
Terra ci porta a ritenere che la com- 
parsa degli organismi viventi sia stata 
preceduta dalla formazione graduale 
di un complesso ambiente chimico. 
Questo ambiente viene usualmente de- 
scritto come una soluzione di sostanze 
organiche, quali amminoacidi, zuccheri 
e altre sostanze biologicamente impor- 
tanti, formatesi in seguito a processi 
non organici. Per l'accumulo, l'elabo- 
razione e la differenziazione di questo 
primordiale terreno di coltura devono 
essere stati necessari milioni di anni. 
Questo periodo può venire definito co- 
me il periodo dell'evoluzione chimica, 
un'idea che si deve in gran parte a 
un valente studioso delle sintesi abio- 
tiche, Cyril A. Ponnamperuma del- 
l'Ames Research Center, appartenente 
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alla NASA. Considerata come lo stadio 
preliminare dell'intero processo del- 
l'evoluzione organica, l'evoluzione chi- 
mica raggiunge naturalmente il suo 
punto culminante quando molecole or- 
ganiche prive dì vita vengono riunite 
a formare, casualmente, un organismo 
vivente. Questa prima forma di vita è 
quello che il biochimico russo A. I. 
Oparin chiama un « protobionte ». 

Giudicando sulla base delle forme 
di vita odierne, i protobionli erano pro- 
babilmente organismi unicellulari di di. 
mensioni microscopiche, forse somi- 
glianti agli attuali cocchi, o batteri 
sferoidali. A ogni modo, più che im- 
maginare un determinato organismo, 
consideriamo queste prime forme di 
vita da un punto di vista più astratto 
e diamo loro un nome che dica come 
vivevano, senza porre ipoteche sulla 
loro forma. Possiamo chiamarle etero- 
Irofe, vale a dire organismi che non 
sono in grado di sintetizzare autonoma- 
mente le sostanze nutritive a loro ne- 
cessarie, ma debbono assumerle dal- 
l'ambiente che li circonda. (Questo fat- 
to implica che l'organismo sia immer- 
so in un mezzo acquoso, o che viva 
su una superfìcie umida, infatti la pre- 
senza dell'acqua è indispensabile per 
mantenere vitale il protoplasma). 

In ogni caso possiamo ritenere che 
gli organismi eterotrofì ahbìano rapida- 
mente dato origine a organismi auto- 
trofi. In caso contrario, come fa notare 
Preston Cloud dell'Università di Cali- 



fornia, a Santa Barbara, una volta che 
gli eterotrofì avessero dato fondo alle 
scorte alimentari presenti nell'ambiente 
che li circondava, si sarebbero neces- 
sariamente estinti, rendendo indispensa- 
bile una nuova sintesi di un diverso 
organismo vivente per rimettere ti pro- 
cesso evolutivo in movimento. 

Tn un modo o nell'altro è quindi ne- 
cessario che dall'originaria popola- 
zione di eterotrofì si sia evoluta una 
stirpe di autotrofo Questo nell'evoluzio- 
ne della vita avvenne nel momento in 
cui le sostanze nutritive primordiali era- 
no prossime all'esaurimento: si sviluppò 
quindi la fotosintesi, che è la forma 
più plausibile di autotrofismo iniziale. 
Questa ipotesi non si fonda solamente 
su considerazioni di ordine termodina- 
mico e fisiologico, ma anche su reperti 
geologici che dimostrano che gli orga- 
nismi più antichi si servivano dalla fo- 
tosintesi per l'autonutrizione. Tra le for- 
mazioni geologiche più antiche ve ne 
sono alcune che recano tracce della pre- 
senza di piccole quantità di ossigeno - 
ti sottoprodotto gassoso della fotosintesi 
- già nella fase più antica della storia 
della Terra. Questo indizio chimico vie- 
ne a coincidere con la scoperta che al- 
cune delle più primitive forme di vita 
sulla Terra, organismi che rassomiglia- 
vano agli attuali batteri e alle alghe az- 
zurre, stavano aumentando di numero 
e diversificandosi. 

Molti batteri attuali utilizzano la fo- 
li 
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Mirrofolografia di un denso ammasso di detriti, cellule sferi- 
che e filamenti ingranditi 250 volte. Tutte le microfotografie di 
questa, pagina rappresentano sezioni sonili di selci di Gunflinl, 



Filamento tubolare con ramificazioni e rigonfiamenti avente dia- 
metro di circa 2 micron. Esso non è paragonabile ad alcun orga- 
nismo vivente ed è stato denominato Archaeorestis schreiberensix. 




l'na colonia di alghe ingrandita 200 volte. Questi organismi so- 
no stali denominati Fnleorivuttirtis onturìea a causa della loro 
somiglianza con il genere attuale ili alga azzurra Rivuhtriu, 



Sezione ingrandita 11)00 volte in cui si nota uno stretto contatto 
tra due cellule di dimensioni diverse. Questo fenomeno rap- 
presenta uno stadio evolutivo verso le cellule eueariote. 




Queste due sfere concentriche, distanziale Ira loro da alcuni 
sferoidi piti piccoli, hanno diametro esterno di 30 micron. Gli 
organismi appartengono alla specie estinta Eosphnera Ivi eri. 
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Sezione contenente una cellula asimmetrica recentemente sco- 
perta e non ancora classificata. Le selei di Gunflinl vengono 
studiate già da 20 anni, ma rivelano tuttora organismi nuovi. 



tos intesi, anche se non producono os- 
sigeno libero come sottoprodotto del 
processo. Gli indizi che tendono a di- 
mostrare che i primi organismi auto- 
trofi erano simili a questi esseri primi- 
tivi sono significativi anche per un'altra 
ragione. I batteri e le alghe azzurre si 
distinguono tra gli altri organismi vi- 
venti per la semplicità delle loro cellu- 
le. Non possiedono un vero e proprio 
nucleo né organelli specializzati come i 
mitocondri. Il loro materiale genico si 
trova sparso entro l'intera cellula e so- 
no incapaci di moltiplicarsi sia per mi- 
tosi (divisione della cellula somatica), 
sia per meiosi (divisione delle cellule 
germinali). Entrambi questi sistemi di 
divisione delle cellule sono possìbili so- 
lo quando il materiale genico è orga- 
nizzato in cromosomi. 

I batteri e le alghe azzurre differi- 
scono quindi profondamente da tutti gli 
altri organismi: piante, animali e altre 
forme non classificabili esattamente né 
come piante né come animali, posse- 
dendo caratteristiche tipiche di entram- 
bi i regni. Tutti questi organismi pos- 
siedono cellule nucleale e organelli cel- 
lulari o altre strutture cellulari specia- 
lizzate. Queste cellule sono dette euca- 
riote (nucleate) mentre i batteri e le 
alghe azzurre sono cellule procariote 
(prenucleate). Sarebbe molto strano che 
gli autotrofì degli stadi più primitivi del- 
la evoluzione fossero qualcosa di più 
che dei procari oti. 

La cellula procariota è importante 
per un'altra ragione ancora. Tutti gli or- 
ganismi il cui materiale genetico è di- 
sperso entro la cellula e la cui ripro- 
duzione non è condizionala da una ri- 
combinazione dei geni dei progenitori 
sono geneticamente conservativi. In or- 
ganismi di questo tipo le rare muta- 
zioni, invece di venire trasmesse, quan- 
do si rivelano utili, vengono eliminate 
in poche generazioni. Le alghe azzurre 
sono un chiaro esempio di questo con- 
servatorismo genetico. Alcune specie 
attuali sono praticamente indistinguibi- 
li dalle specie fiorite due miliardi di 
anni fa e anche più. 

"V'isti contro questo sfondo di dati di 
fatto e di ipotesi, quali eventi ac- 
caduti nei primi stadi dell'evoluzione 
della vita possono essere considerati 
particolarmente importanti? Vi sono tre 
eventi fondamentali, ognuno dei quali 
può essere visto come il superamento 
di una soglia. Il primo di questi, ovvia- 
mente, la condii io sine qua nari, è co- 
stituito dalla prima sintesi della sostan- 
za vivente, è il punto di separazione 
tra il periodo iniziale dell'evoluzione 
chimica e il susseguente periodo orga- 
nico. Forse un giorno si scopriranno i 



resti fossili dei primi organismi viventi, 
gli eterotrofi che hanno superato que- 
sta prima soglia. Ne! frattempo i resti 
dei loro successori, i primi autotrofi ca- 
paci di operare una fotosìntesi, forni- 
scono la prova che la prima soglia era 
già stata superata. 

Il secondo passo importante è costi- 
tuito dall'inizio della diversificazione. 
Con il progredire dell'evoluzione, i pri- 
mi organismi fotosintetici non poteva- 
no rimanere limitati a poche forme si- 
mili tra loro. Al contrario, dovevano 
necessariamente sviluppare delle diffe- 
renze di forma e di struttura, indici 
dei diversi ruoli che essi sostenevano 
nelle diverse nicchie ecologiche. 

La terza soglia separa gli organismi 
procarioti da tutti gli altri. E possibile 
concepire un mondo popolato solamen- 
te da alghe azzurre e da batteri. In ef- 
fetti pare che a un certo momento, le 
cose stessero appunto in questo modo. 
Visto dal nostro attuale punto di os- 
servazione, un mondo cosiffatto non 
sembra avere molte possibilità di ulte- 
riore evoluzione. La straordinaria varie- 
tà di piante e di animali vissuta sulla 
Terra negli ultimi 600 milioni di anni 
è stata possibile solamente in seguito 
allo svilupparsi delle cellule eucariote, 
con tutto il loro potenziale di diversi- 
ficazione genetica. 

Grazie all'evento fortunato della 
fossilizzazione degli organismi viventi, 
oggi noi possediamo le prove del supe- 
ramento di tutte le tre soglie fonda- 
mentali nel corso del lunghissimo pe- 
riodo Precambriano. II Precambriano 
comprende quasi quattro dei primi 
quattro miliardi e mezzo di vita della 
Terra. Ha avuto inizio con la forma- 
zione della Terra ed è terminato circa 
600 milioni di anni fa, con l'inizio del- 
l'era Paleozoica (si veda ìa figura a 
pagina 21). Dei primi due miliardi 
di anni non si sa nulla. Le più anti- 
che rocce conosciute, trovate in Africa, 
non sono molto più antiche di tre mi- 
liardi di anni. 

Rocce precambriane si trovano non 
solo in Africa, ma anche in tutti gli 
altri continenti. Le zone meglio cono- 
sciute sono lo Scudo Canadese, nel- 
l'America settentrionale, e lo Scudo 
Finno - Scandinavo, in Europa, ma an- 
che più di un terzo dell'Australia è 
costituito da uno scudo precambriano 
e notevoli zone appartenenti a tale pe- 
riodo si trovano anche nell'America 
meridionale e in Asia. Alcune rocce 
Precambriane sono eruttive, altre sono 
di origine sedimentaria. La maggior 
parte dei sedimenti precambriani sono 
stati sottoposti a un intenso metamorfi- 
smo: la loro struttura e la loro compo- 
sizione chimica hanno subito grandi 



mutamenti a causa della pressione e 
del calore. In queste rocce metamorfi- 
che si è avuta la distruzione completa 
non solo dei fossili eventualmente pre- 
senti, ma anche di ogni traccia di so- 
stanza organica. 

Alcuni sedimenti del Precambriano 
sono sfuggiti a una trasformazione cosi 
profonda. Nelle zone dei maggiori scu- 
di precambriani si trovano distribuiti 
estesi depositi di scisti bituminosi, selci 
nere e altre rocce sedimentarie rimasli 
praticamente immuni da fenomeni me- 
tamorfici. Queste rocce carboni ose - 
per esempio le formazioni nella regione 
del Lago Superiore, nell'America set- 
tentrionale, nel Transvaal, in Sud Afri- 
ca, e in certe zone dell'Australia occi- 
dentale - appaiono anche all'occhio 
esercitato molto simili a certe rocce 
sedimentarie del periodo Carbonifero, 
che risalgono appena a 300 milioni di 
anni fa. 

T sedimenti precambriani più antichi 
oggi conosciuti si trovano nella re- 
gione di confine tra la Repubblica del 
Sud Africa e lo Swaziland. Questa for- 
mazione di rocce stratificate con una 
potenza di molte centinaia di metri vie- 
ne chiamata Successione dello Swazi- 
land. Nel Barberton Mining Land, un 
distretto aurifero nei dintorni della città 
di Barbertown, nel Transvaal orientale, 
affiora una serie di strati appartenente 
alla parte centrale della Successione del- 
lo Swaziland, chiamata formazione di 
Fig Tree. Le rocce di Fig Tree sono co- 
stituite da depositi di selce nera, grigia 
e verdastra, intervallati con diaspri, roc- 
ce ferrifere, ardesie, scisti e grovacche. 
Le formazioni di selce hanno una po- 
tenza di 120 metri; la selce è spesso 
fratturata, ma te fratture sono ben ce- 
mentate e in esse si trova infiltrato il 
quarzo; in parte la formazione mostra 
scarse tracce di metamorfismo. Le sel- 
ci di Fig Tree contengono tracce di 
sostanza organica e pochi microfossili. 
Il distretto di Barberton Mountain è 
stato per molto tempo una redditizia 
zona mineraria, e per questo la sua 
geologia è molto ben conosciuta. L'età 
delle grovacche e delle ardesie è stata 
determinata da diversi laboratori, uti- 
lizzando un metodo basato sul decadi- 
mento dello stronzio e del rubidio ra- 
dioattivi. Questo metodo permette di 
risalire a 3,1 miliardi di anni fa, ma 
ci sono validi motivi per ritenere che 
questi sedimenti vennero depositati an- 
cora prima. Recentemente, le rocce rin- 
venute alia base della Successione del- 
lo Swaziland (e quindi a un livello più 
basso delle selci di Fig Tree) hanno 
rivelato un'età di 3,36 miliardi di an- 
ni. Riferendosi a questa determinazio- 
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In questa fotografia al microscopio elettronico si può vedere 
il più antico batterio conosciate, fossilizzalo entro una forma- 
zione rocciosa precambriana che si trova in Sud Africa. Esso 
appare come una forma rettangolare messa in evidenza eseguen- 
do la replica in carbone del campione <I) roccia preventivamen- 



te levigalo e ombreggiato quindi con un metallo pesante. Il 
batterio proviene dalle selei rhe fanno parte della formazione 
di Fìg Tree; la lunghezza varia tra 0,5(1 e 0,75 micron e il dia- 
metro è di 0,25 micron. Questi organismi risalgono a 3.2 miliar- 
di di anni fa e sono stati denominati Eobacterium isolatimi. 



ne è probabile che l'età delle selci di 
Fig Tree superi i 3,2 miliardi di anni. 

Nel 1965 raccolsi selci provenienti 
da diverse località della formazione di 
Fig Tree, da cui vennero ricavati nu- 
merosi campioni da esaminare nel mio 
laboratorio presso l'Università dì Har- 
vard. Vennero utilizzate due tecniche: 
si fecero sezioni sottili delle selci per 
esaminarle al microscopio e sì fecero 
dei calchi in carbone delle superfici lu- 
cidate. I calchi vennero successi vamen- 
le rivestiti da un sottile velo di me- 
tallo e osservati al microscopio elet- 
tronico. In questa parte del lavoro ehbi 
la collaborazione di J. William Schopf. 

Esaminando le sezioni sottili a] mi- 
croscopio, potemmo osservare che la 
matrice della roccia conteneva numero- 
se lamine scure e sostanza organica 
opaca. Le lamine erano irregolari, ma 
prevalentemente disposte parallelamen- 
te agli strali. Questo fatto ci fece rite- 
nere che si fossero formate entro un 
bacino sedimentario di origine marina. 
Non si poteva notare alcuna distorsio- 
ne dovuta alla presenza di sostanza or- 
ganica in prossimità dei singoli granu- 
li di calcedonio inclusi nella roccia, se- 
gno che il processo di deposizione del- 
la sostanza organica avvenne entro una 
matrice ricca di silice, prima che que- 
sta si fosse cristallizzata. Non c'è nes- 
suna prova che la selce fosse di orìgine 
secondaria . 

E difficile distinguere al microscopio 
normale una struttura negli straterelìi 
di sostanza organica. Ottenemmo risul- 
tati molto più interessanti dai calchi in 
carbone: il microscopio elettronico ri- 
velò infatti un gran numero di struttu- 
re a bastoncello, ben conservate sia in 
sezione trasversale, sia longitudinale. 
Esse avevano dimensioni assai piccole, 
da 0,5 a 0,7 micron dì lunghezza e 
da 0,2 a 0.3 micron di diametro. Que- 
ste cellule avevano una parete che. in 
sezione trasversale sembrava formata 
da un doppio strato dello spessore to- 
tale di 0,015 micron. Erano dunque as- 
sai simili, per forma e dimensioni, a 
molti attuali batteri. 

Il microscopio elettronico rivelò inol- 
tre anche sostanza organica sotto for- 
ma di irregolari, sottili filamenti, in cui 
non si riusciva a distinguere una strut- 
tura più dettagliata. I filamenti si era- 
no formati sicuramente contemporanea- 
mente alle selci e non in seguito a con- 
taminazione. Erano lunghi circa 9 mi- 
cron e somigliavano a sostanza vege- 
tale decomposta. Benché abbiano sicu- 
ramente origine organica, non possono 
essere paragonati ad alcun tipo di or- 
ganismo conosciuto. £ stata suggerita 
l'ipotesi che possano essere filamenti 
poli meri zzati di sostanza organica abto- 




Mirrofotn grafie di due sezioni trasversali di Ealmcterium. Nella cellula di destra .-olio 
visibili sia la parete interna che quella eterna. La struttura della parete, il cui spes- 
sore è dì 0,015 micron, è inolio simile a quella degli attuali batteri tipo bacillo. 



tica formatasi entro il * terreno di col- 
tura » primordiale. 

Gchopf e io riuscimmo più tardi a 
distinguere microfossìli di maggiori 
dimensioni nelle sezioni sottili esamina- 
te al microscopio ottico. Questi fossili 
hanno forma sferica; esaminammo 28 
esemplari particolarmente ben conser- 
vati, il cui diametro variava Ira i 17 
e i 20 micron (si veda l'illustrazione in 
fondo alla pagina). Alcuni avevano l'in- 
terno più scuro, come se il citoplasma 
si fosse carbonizzato. Come le strutture 
a bastoncello, osservate al microscopio 
elettronico, assomigliavano ai batteri 
attuali, cosi queste cellule sferiche non 
erano diverse dalle attuali alghe azzur- 
re appartenenti all'ordine delle Chro- 
ococcales. Potrebbero anzi essere i pre- 
cursori di queste alghe. 

Abbiamo chiamato le forme a ba- 
stoncello Eobacterium isotatiim istituen- 
do un nuovo genere e una nuova spe- 
cie. Il nome generico (in greco il pre- 
fisso eo significa primitivo) indica l'an- 



tichità di questo organismo e la sua so- 
miglianza con i batteri: ì! nome spe- 
cifico si riferisce alla sua caratteristica 
di non vivere in colonie, ma isolato. 
Le cellule sferiche sono state chiamate 
Archaeosphaeroldes barbe rtonensis, e 
coslituiscono anch'esse un nuovo ge- 
nere e una nuova specie. Anche in 
questo caso il nome generico si ri- 
ferisce all'antichità e all'aspetto di 
questi organismi, mentre il nome spe- 
cifico indica il luogo di provenienza. 
L'esistenza di questi due organismi, 
che popolavano l'ambiente acquatico di 
tre miliardi di anni fa, dimostra che il 
primo gradino evolutivo, il passaggio 
cioè dall'evoluzione chimica a quella 
organica, era avvenuto assai prima di 
questa data. Sappiamo ora che almeno 
due specie di organismi apparvero sul- 
la Terra molto prima che fosse tra- 
scorso un terzo della sua storia. Se ac- 
cettiamo la dimostrazione (su cut ri- 
torneremo) che gli organismi simili ad 
alghe di Fig Tree erano fotosintetici, 
dobbiamo ritenere che entro queli'epo- 




Microf olografìe di: sezioni sottili di roccia in cui appaiono cellule sferiche simili ad 
alghe. Queste rappresentano il secondo gruppo di organismi rinvenuto nella formazio- 
ne di Fig Tree. net Transvaa). Il diametro delle cellule è generalmente inferiore ai 
211 micron. Queste forme sono state denominate Archaeosphaeroides barbertonettsis. 
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Micro/olografia di un filamento filir ili sostanza organica simile a tessuto vegetale 

■-•uiti'iiiiii. nelle selci dì Fig Tree, Alcuni esemplari sono lunghi 9 micron. Questi fila- 
menti che non sono paragonabili ad alcun organismo conosciuto, potrebbero rappresen- 
tare molecole abiotiche polimerizzale derivanti dal terreno dì coltura primordiale. 
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ca doveva essere avvenuto anche un 
importante evento geochimico. Col sor- 
gere della fotosintesi, cominciò ad ap- 
parire anche ossigeno libero, insieme 
agli altri elementi presenti nell'ambien- 
te. L'apparizione di questo elemento fu 
un evento che ebbe una profonda in- 
fluenza, sia dal punto di vista biolo- 
logico che geologico, sulla successiva 
storia della Terra. 

T a dimostrazione del superamento di 
una seconda soglia evolutiva viene 
dall'America settentrionale. Lungo le ri- 
ve del Lago Superiore nell'Ontario, af- 
fiorano rocce precambriane, costituite 
da una serie di sedimenti noti con il 
nome di formazione ferrifera di Gun- 
flint. Le rocce alla base della forma- 
zione di Gunflint contengono strati di 
selci nere di spessore variabile tra 8 
e 22 cm. Gli affioramenti si estendono 
in maniera più o meno continua, a vol- 
te con ammassi isolati, per circa 180 
chilometri nell'Ontario, dai pressi di 
Schreiber, a est, fino al Iago di Gun- 
flint, a ovest. La formazione di Gun- 
flint, al pari della molto più antica se- 
rie di Fig Tree, è stata oggetto di un 
dettagliato studio geologico. 

Al di sotto della formazione di Gun- 
flint si trova un irregojare basamento 
granitico, che è stato sottoposto a ero- 
sione prima del deposito dei sedimenti 
sovrastanti. Il basamento granitico è 
stato datato con due diversi tipi di mi- 
sure di radioattività. Il rapporto argon- 
-potassio, determinato su un concentra- 
to della bjotite contenuta nel granito, 
fornisce un'età di 2,5 ± 0,75 miliardi 
di anni. L'età di un campione della 
roccia in tolo, misurata in termini del 
rapporto rubidio-stronzio, risulta di 
2,36 ± 0,70 miliardi di anni. L'età de! 
granito fornisce un limite massimo per 
l'età della formazione di Gunflint, che 
non può evidentemente essere più an- 
tica. 

Campioni di mica separali da rocce 
situate nei livelli superiori della forma- 
zione di Gunflint. raccolti presso Thun- 
der Bay, sono databili, con il metodo 
del rapporto argon-potassio, a 1,60 ± 
± 0,05 miliardi di anni fa. Per ragio- 
ni tecniche questa cifra è solo 1*80 per 
cento di quella reale e deve quindi 
essere con-etta a 1,90 ± 0,20 miliardi 
di anni. Queste miche forniscono quin- 
di un limite minimo per l'antichità del- 
le selci che si trovano alla base delta 
formazione di Gunflint. Sembra ragio- 
nevole attribuire alle selci un'età di 
circa due miliardi di anni, per cui esse 
sono di circa un miliardo di anni più 
recenti dei depositi di Fig Tree. 

Le sole rocce della formazione di 
Gunflint che contengono microfossili 




Fotografia al microscopio elettronico in cui i batteri fossili rin. 
venuti nelle selci Hi Gunflint sono slati ingranditi 30 000 volte. 



Queste (orme, che risalgono a due miliardi di anni fa, sono 
molto simili ai batteri attuali appartenenti al gruppo dei bacilli. 
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La diversità (li forme delle alghe rinvenute nelle selri dì Cuti- 
flint dimostra che nel miliardo di anni ehe separa la depo- 
sizione dei sedimenti di Fig Tree da quelli dì Gunflinl av- 
venne un notevole progresso evolutivo. I disegni sono stati ri- 
cavali in base alle osservazioni di parecchi esemplari di ciascuna 
specie e comprendono Ire (orme tra le più insolile rinvenute. 



L'ingrandimento, identico per tutte le forme raffigurate, è di 
25(lfl volte. Tra le forme filamentose ve ne sono due appartenen- 
ti al genere Gunflìntia: G. grandis In) e G. minuta ibi. Le altre 
due sorto Enlosphaeroides umiliti* tei e Animikìea xeptuta to'}. 
La forma simile a un'idra, Kakabelcia umbellata lei è analoga 
a una forma aiutale clic vive nel lerrerto. La forma globosa 




Eosphaera (rieri t/l non è riuscita a superare il Precambriano. 
l.'Eoastrioa bijureatum i£l è caratterizzato da una forma rag- 
giata che si trova anche in un'altra specie simile. Nel genere 
1 1 urani ospora sono slati riuniti tre organismi di forma sferica, 
ma con diversa ornamenlazione; essi sono H. mieraretìeuluta 
l h i. H. mneroretìeulutn t i i e H. psilnta (j). Un organismo urticel- 



lulare non ancora classificato tk e /> presenta una struttura in- 
terna che potrebbe essere paragonabile a un nucleo; il secondo 
esemplare potrebbe e->er>i Fos-ilizzato all'inizio della divisione 
cellulare. Se potessimo trovare che esse sono cellule eucariole, 
avremmo la prova che un evento fondamentale dell'evoluzio- 
ne avvenne assai prima di quanto si era ritenuto sìnora. 



sono le selci. Come quelle di Fìg Tree, 
esse si sono evidentemente formate per 
sedimentazione in un ambiente subac- 
queo ricco di silice. La maggior parte 
dei fossili di Gunflinl sono tridimensio- 
nali (cioè non schiacciati) e molti mo- 
strano finissimi dettagli anatomici. Si 
è dedotto che la struttura di questi 
fossili si è conservata perché minera- 
lizzata per l'infiltrazione di silice prove- 
niente dai sedimenti circostanti. È mia 
opinione che quegli organismi sì siano 
conservati senza subire deformazioni 
perché si sono depositati in una soluzio- 
ne silicea che successivamente si è cri- 
stallizzata, pressappoco come oggi si in- 
globano i campioni biologici in resine 
trasparenti. La delicata struttura dei mi- 



crorganismi si è conservata grazie al- 
l'incomprimibilità della matrice silìcea. 
E un caso tanto raro quanto for- 
tunato. Nella maggior parte dei casi 
la matrice che circonda i fossili è com- 
posta da sedimenti relativamente pla- 
stici che vengono fortemente compres- 
si nel corso della loro solidificazione, 
con il risultato che la conservazione dei 
tessuti molli, per non parlare della 
struttura tridimensionale, è una cosa 
molto rara. 

pome è avvenuto ìl deposito delle roc- 
ce di Gunflint? Il quadro della si- 
tuazione nell'Ontario è più chiaro di 
quanto non sia in Transvaal. Le selci 
di Gunflint paiono essere precipitate e 



consolidate intorno a un sottostante 
basamento roccioso, composto da con- 
glomerati di grossi ciottoli di crioliti 
(pietre verdi) e altri elementi più pic- 
coli, che si ritiene siano rimasti senza 
interruzione in ambiente subacqueo du- 
rante la sedimentazione. Sulla superfi- 
cie dei ciottoli si svilupparono « domi » 
di alghe, visibili anche a occhio nudo 
nei campioni di rocce di Gunflinl. Sui 
domi crebbero verticalmente colonie di 
alghe, che appaiono ora come strati al- 
ternati di quarzo a cristalli grossolani 
e di selce nera a grana più fine. 

Negli anni cinquanta ebbi la fortuna 
di collaborare con Stanley A. Tyler 
nella raccolta e nello studio di campio- 
ni delle selci di Gunflint. Solo pochi 



studi preliminari sui campioni della zo- 
na di Schxeiber e pochi altri videro 
la luce prima della morte di Tyler, ma 
già a quel tempo entrambi eravamo 
certi che, grazie al suo lavoro, la sto- 
ria della vita sulla Terra si era arric- 
chita di un nuovo capitolo, riguardan- 
te un gruppo completamente nuovo di 
organismi fotosintetici primitivi, la cui 
esistenza non era mai stata sospettata. 
In effetti, malgrado si siano dedicati 
già parecchi anni di ricerche agli orga- 
nismi di Gunflint. questa formazione 
continua a fornirci nuovi esemplari. Fi- 
no a oggi sono stati descritti ben otto 
diversi generi, comprendenti 12 specie, 
eppure tra le illustrazioni di questo ar- 
ticolo sorto rappresentate alcune nuo- 



ve forme non ancora classificate. 

Le forme più abbondanti tra i mi- 
crofossili di Gunflint sono costituite da 
strutture filamentose. La maggior par- 
ie di queste hanno un diametro com- 
preso tra 0.6 e 1,6 micron, ma in al- 
cuni casi superano i 5 micron. La lun- 
ghezza è variabile, fino a un massi- 
mo di diverse centinaia di micron. Al- 
cuni di questi filamenti presentano del- 
le pareti interne, perpendicolari al sen- 
so della lunghezza, altri ne sono privi. 
Tali pareti possono avere spessore di- 
verso. Questi organismi primitivi sono 
stati attribuiti, in base alla loro morfo- 
logia, a quattro generi che comprendo- 
no cinque specie. Essi sono simili al- 
l'alga azzurra filamentosa attuale Oscil- 



latoria e alle specie affini. Uno dei 
quattro generi è invece simile all'attua- 
le Crenoirix, un batterio che ossida il 
ferro. 

Tra gli organismi di Gunflint si tro- 
va un altro genere caratterizzato da 
forme sferoidali, di diametro variabile 
tra 1 e più di 16 micron. La parete 
di queste cellule varia assai sia per lo 
spessore, sia per la struttura. In base 
a questi caratteri sono state istituite 
tre diverse specie comprese tutte nel 
genere Huronlospora. 

f\ ualì tipi di organismi corrisponde- 
^ vano a queste forme sferoidali? 
Possiamo basarci solo sulla loro forma 
per stabilirlo. Come le forme similari 
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rinvenute nelle selci molto più antiche 
di Fig Tree, potrebbero essere delle al- 
ghe azzurre non coloniali. Potrebbero 
essere anche spore prodotte dalle al- 
ghe filamentose sopra descritte e in 
qualche caso potrebbero essere anche 
spore di ferro-batteri. C'è anche la 
possibilità che siano i corpi fossilizzati 
di organismi che nuotavano liberamen- 
te nell'acqua mediante flagelli, che non 
si sono conservati. Ulteriori studi per- 
metteranno forse di poterli meglio clas- 
sificare. 

I restanti generi rinvenuti nella for- 
mazione dì Gunflint sono stati descritti 
e studiati in maniera molto approfon- 
dita e presentano tutti caratteristiche 
veramente insolite. Un genere compren- 
de organismi a forma di stella, costituiti 
da filamenti raggiati. 1! diametro di 
questa forma varia Ira gli 8 e i 25 mi- 
cron, in qualche raro esemplare i fila- 
menti sono ramificati. Benché il nume- 
ro degli esemplari sia scarso ed essi 
siano generalmente mal conservati, il 
genere è diffuso in tutte le selci di 
Gunflint. 

II genere è stato denominato Eoa- 
strion, nome che descrive la caratteri- 
stica forma dì questi esemplari e ne 
sottolinea l'antichità. Esso è stato divi- 
so in due specie, una comprendente le 
forme con filamenti non ramificati e 
l'altra quelle con le ramificazioni. Non 
sono state riscontrate chiare analogie 
tra queste forme e quelle attuali, ben- 
ché, sotto certi aspetti, il genere Eoa- 
strion sia simile a strani batteri che os- 
sidano il ferro e il manganese, de- 



nominati Metallogenìiim personatum. 
Un altro genere comprende organi- 
smi ancora più particolari. Essi si tro- 
vano con abbondanza nelle selci che 
affiorano presso le cascate di Kakabe- 
ka, a circa 25 chilometri a ovest da 
Thunder Bay. Hanno la forma di un 
bulbo con un sottile gambo, alla cui 
sommità si trova una struttura che in 
molti casi assomiglia a un ombrello. 
Le dimensioni delle tre parti che com- 
pongono questo organismo variano mol- 
to da esemplare a esemplare; general- 
mente il bulbo con il gambo o l'om- 
brello misurano dai IO ai 30 micron. 

Per questa forma è stato istituito i! 
genere Kakahekia e la specie è stata 
denominata umbellata, a causa della 
caratteristica forma. 

La storia del genere Kakabekia, pre- 
senta aspetti piuttosto controversi e va- 
le la pena di raccontarla. Nel 1954, in 
una ricerca del lutto indipendente dagli 
studi paleontologici condotti sui fossili 
di Gunflint, Sanford M. Siege!, scopri 
una strana nuova forma vivente, mentre 
studiava i microrganismi che vivono 
nel suolo in condizioni atmosferiche 
limite. Fu impossibile attribuire gli or- 
ganismi rinvenuti alle specie fino allora 
conosciute, Siegel dopo averne eseguito 
microfotografie e disegni, li mise da 
parte considerandoli un enigma. Alcuni 
mesi più tardi, fu pubblicata una descri- 
zione del genere Kakahekia e Siegel no- 
tò immediatamente la somiglianza tra i 
suoi organismi misteriosi e alcuni esem- 
plari dì Gunflint, Le forme studiate da 
Siegel avevano accrescimento molto 



lento, non contenevano clorofilla e ap- 
parentemente non avevano nucleo; po- 
tevano dunque rappresentare un nuovo 
gruppo di organismi procarioti. Che es- 
si siano affini alla specie vissuta circa 
due miliardi di anni fa, è difficile da 
provare, si tratta comunque di una 
straordinaria coincidenza nel corso del- 
l'evoluzione. 

Gli esemplari dell'ottavo genere rin- 
venuto a Gunflint provengono tutti da 
una ristretta area in prossimità degli 
affioramenti più orientali di selci vici- 
no a Schreiber Beach. Si tratta di una 
forma costituita da due sfere concen- 
triche il cui diametro esterno varia tra 
i 28 e i 32 micron. Nella maggior par- 
te degli esemplari, tra la sfera interna 
e quella esterna vi sono dodici corpic- 
cioli sferici. Ho attribuito questi orga- 
nismi al nuovo genere Eoxphaera e alla 
specie tyleri in onore dì Tyler. Non si 
conosce alcun organismo attuale che 
possa somigliare zWEosphaera e neppu- 
re in altre rocce precambriane sono sta- 
te rinvenute forme simili a questa. 
VEosphaera potrebbe essere un * erro- 
re » evolutivo che non sopravvisse ol- 
tre la metà del Precambriano. 

Si hanno validi motivi per ritenere 
che gli organismi rinvenuti nelle selci 
di Fig Tree e che risalgono a 3 mi- 
liardi di anni fa non fossero capaci di 
fotosintesi. È probabile invece che le 
forme di Gunflint, di un miliardo di 
anni più recenti, fossero fornite di clo- 
rofilla. Per prima cosa, le analisi chi- 
miche eseguite sulle selci di Gunflint 
hanno rivelato, ira le altre sostanze or- 




Le rocce precambriane sono distribuite nelle arce centrali del 
vari continenti, naturalmente entro gli strati più profondi e più 
antichi. Generalmente, essendosi formate per accumulo dei se- 
dimenti, sono state talmente alterate dal calore e dalla pressio- 



ne, che in esse è scomparsa ogni traccia di fossili. Tuttavia vi 
sono alcuni affioramenti relativamente ben conservali che con- 
tengono molti organismi. Nella figura sono segnate le tre forma- 
zioni precambriane die hanno fornito i fossili più importanti. 
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ga nache, due « fossili chimici », gli idro- 
carburi pristano e filano, che si posso- 
no ritenere derivati dalla decomposi- 
zione della clorofilla. Un secondo dato 
a favore di questa ipotesi è la notevole 
somiglianza tra le forme filamentose, 
che sono le più abbondanti tra i fossi- 
li di Gunflint, e le attuali alghe azzurre 
capaci di fotosintesi. Una terza prova 
è fornita dai piccoli domi rinvenuti a 
Gunflint, molto simili alle analoghe co- 
struzioni realizzate dalle attuali alghe 
fotosintetiche nelle acque poco pro- 
fonde. 

Inoltre tra i residui di sostanza or- 
ganica di Gunflint sono relativamente 
abbondanti gli isotopi non radioattivi 
del carbonio: carbonio 12 e 13. II car- 
bonio contenuto nell'anidride carbonica 
atmosferica è per il 99 per cento car- 
bonio 12 e per l'uno per cento carbo- 
nio 13. Attraverso il processo della fo- 
tosintesi, tuttavia, le piante tendono a 
fissare il carbonio 12 in proporzione 
maggiore, in modo che ì tessuti vegeta- 
li contengono meno dell'uno per cento 
dell'isotopo più pesante. Le misurazioni 
delle percentuali dei due isotopi nei 
residui organici di Gunflint sono state 
eseguile da Thomas C. Hoering del La- 
boratorio di Geofisica della Carnegie 
Institution di Washington. I risultati in- 
dicano che i materiali di Gunflint han- 
no la stessa proporzione tra carbonio 
12 e 13 che si rinviene nelle moderne 
alghe e nelle altre piante dotate di 
fotosintesi. Il materiale rinvenuto a Fig 
Tree, più vecchio di un miliardo di an- 
ni, presenta circa So stesso rapporto tra 
i due isotopi riscontrato in quello di 
Gunflint. Questo risultato ci indurrebbe 
a ritenere che anche gli organismi simi- 
li ad alghe di Fig Tree fossero capaci 
di fotosintesi. Sembra probabile che, 
anche se l'ossigeno era solo un elemen- 
to molto scarso ai tempi della deposi- 
zione dei materiali di Fig Tree. sicura- 
mente gli organismi fioriti nel successi- 
vo periodo di Gunflint, permisero al- 
l'ambiente di arricchirsi di ossigeno, 
portandolo a livelli ottimali per la vita, 
verso la fine del Precambriano. Questo 
fu un avvenimento di notevole impor- 
tanza, ma non il più importante avve- 
nuto in quel periodo. La varietà di for- 
me (probabilmente associata anche a 
una varietà di funzioni) dimostrata da- 
gli otto diversi generi presenti nel Gun- 
flint dimostra che la vita sulla Terra 
aveva superato il secondo gradino di 
vitale importanza per l'evoluzione; quel- 
lo della diversificazione, non meno di 
due miliardi di anni fa. 

TI superamento del terzo gradino è 
chiaramente documentato da una 
serie dì sedimenti precambriani costitui- 
ti prevalentemente da calcari, arenarie 
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In questo schema l'evoluzione organica viene presentala come una serie di successive 
conquiste biologiche. La Terra si formò 4,5 miliardi dì anni fa e tutto il periodo che 
intercorre tra quell'epoca e l'era Paleozoica, iniziala 600 milioni di anni fa, va sotto il 
nome di Precambriano. L'incremento delle specie è indicato in colore. Quando si svi- 
lupparono i primi organismi eucarioti, forniti di nucleo e capaci di riprodursi sessual- 
mente, alla fine del Precambriano, il numero dì specie aumentò in maniera esplosiva. 
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Nelle beici di Bitter Springs, tlie risalgono a un miliardo di an- 
ni fa, è stala osservata la divisione cellulare di un organismo 
eucariota, un'alga verde del genere Glenobntrydion. J.'W. Schopf 
ha ricostruito il processo (nei disegni) studiando i fossili in 



cui gli organismi apparivano nei vari stadi di divisione (mitro- 
fotografie\. L'esistenza di alghe cosi evolute dal punto di vista 
litologico dimostra che il primo passo verso la riproduzione ses- 
suale e la variabilità genetica era avvenuto molto tempo prima. 



e dolomie, rinvenuti lungo il margine 
nord dell'Amadeus Basin nell'Australia 
settentrionale. La formazione di Bitter 
Springs, che appartiene alla successio- 
ne stratigrafica di questa regione affiora 
in alcuni rilievi della zona di Ross Ri- 
ver, a circa 60 chilometri da Alìce 
Springs. I livelli esposti sono quelli me- 
dio-inferiori della formazione e com- 
prendono strati di selci nere compatte e 
rocce finemente scistose associate con 
depositi di alghe coloniali. 

Non si conosce l'età assoluta della 
formazione di Bitter Springs. I suoi 
strati più alti, tuttavia, si trovano cir- 
ca 1300 metri al dì sotto di quei livelli 
che, nel territorio di Ross River costi- 
tuiscono il limite tra i terreni apparte- 
nenti al Precambriano e al Cambriano. 
Si è concordi nel ritenere che il Cam- 
briano sia iniziato 600 milioni di anni 
fa, dunque le selci di Bitter Springs che 
si trovano molto più in basso delle roc- 
ce cambriane, devono essere molto più 
antiche di esse. La formazione di Bitter 
Springs sì trova inoltre al di sotto di se- 
dimenti precambriani, che sono stati da- 



tali in base al loro contenuto di rubìdio- 
-stronzio, rivelando un'età di 820 milio- 
ni di anni. Penso che si possa calcola- 
re per le selci di Bitter Springs l'età di 
un miliardo di anni. Ho raccolto cam- 
pioni ne! territorio di Ross River nel- 
l'aprile del 1965 e li ho uniti ai cam- 
pioni di Fig Tree per studiarli insieme 
a Schopf durante l'estate. 

Un'analisi preliminare degli abbon- 
danti microfossili di Bitter Springs in- 
dica che nelle acque poco profonde che 
coprivano queste regioni dell'Australia 
centrale alla fine del Precambriano, vi- 
vevano almeno quattro gruppi di pian- 
te inferiori. Tra queste vi erano alghe 
azzurre filamentose affini alle attuali 
Nostoc e Oscillatoria, Alcune di esse 
avevano una lunghezza di 75 micron: 
erano più sottili al centro (circa 1,4 mi- 
cron) e appuntite alla sommità (diame- 
tro inferiore a un micron). 

In seguito a uno studio preliminare, 
gli altri tre gruppi si dimostrarono par- 
ticolarmente interessanti. In base al- 
le strutture interne, che si erano con- 
servate, fu possibile stabilire che si trat- 



tava di vari tipi di alghe verdi. Que- 
ste, diversamente dalle alghe azzurre, 
sono costituite da cellule eucariote. 
Dunque le selci di Bitter Springs sem- 
brano contenere la più antica prova 
fossile che un organismo potenzialmen- 
te capace di riproduzione sessuale o al- 
meno fornito di nucleo, sì era final- 
mente evoluto. 

Schopf terminò la sua analisi più det- 
tagliata de! materiale di Bitter Springs 
nel 1968 e concluse che esso contene- 
va tre specie di organismi simili a bat- 
teri, 20 diverse forme appartenenti più 
o meno sicuramente alle alghe azzurre, 
due generi di alghe verdi, due possi- 
bili specie di funghi e due forme di 
difficile classificazione. Di una delle al- 
ghe verdi, Glenobotrydion aerrignuitis, 
per una insolita coincidenza si trovaro- 
no numerosi esemplari fossilizzati du- 
rante le varie fasi della divisione mi lo- 
tica. Disponendo questi esemplari in se- 
quenza fu possibile osservare l'intero 
processo di riproduzione (sì veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). 

La sicura apparizione di un organiz- 



22 



zazione cellulare eucariota a questo 
punto della storia della Terra offre una 
valida spiegazione a uno dei principali 
problemi dell'evoluzione: come mai 
non si hanno resti fossili di organismi 
superiori fino a quando non trascorse- 
ro i sette ottavi delle ere geologiche? 
La domanda è molto interessante, so- 
prattutto alla luce di quello che sap- 
piamo a proposito dell'esistenza di ani- 
mali pluricellulari e di alghe superiori 
all'inìzio dell'era Paleozoica. 

Fino a pochi anni fa, si riteneva 
che la scarsità di organismi evoluti pri- 
ma del Cambriano, dipendesse dalla 
poca disponibilità di ossigeno sia nel- 
l'atmosfera che nell'idrosfera. Dovette 
trascorrere molto tempo prima che or- 
ganismi procarioti si abituassero a vi- 
vere in un ambiente che cominciava a 
contenere questo elemento altamente 
reattivo. Fu necessario anche molto 
tempo perché sufficiente ossigeno pas- 
sasse dall'idrosfera (dove veniva prodot- 
to dalle alghe attraverso !a fotosintesi) 
all'atmosfera dove andava costituendo 
uno schermo di ozono (O,) tra la super- 
Scie della Terra e le radiazioni ultra- 
violette emanate da! sole. Fino a che 
non si formò questo schermo, né le ac- 
que superficiali, ne il terreno furono 
abitabili. 

Un ambiente povero di ossigeno fu 
sicuramente il maggior ostacolo allo 
sviluppo di organismi eicrotrofi ossige- 
no-dipendenti. Ma oltre alle prove so- 
pra riportate della presenza di ossige- 
no nelle formazioni precambriane, nu- 
merosi recenti studi hanno dimostrato 
che nell'atmosfera della Terra si era 
accumulato abbastanza ossìgeno per co- 
stituire uno schermo di ozono, già mol- 
to prima della fine de! Precambriano. 
La presenza di cellule eucariote verso 
la fine del Precambriano, testimoniata 
dalle alghe verdi contenute nella for- 
mazione di Bitter Springs, fornisce una 
migliore spiegazione del fatto che gli 
organismi superiori apparvero solo mol- 
to più tardi. La chiave fondamentale 
del processo evolutivo è la variabilità 
genetica. La riproduzione sessuale, che 
produce un rimescolamento dei caratte- 
ri ereditari, e il processo che permette 
agli individui di variare e di conse- 
guenza porta all'apparire, nel corso del- 
l'evoluzione, di una complessità di for- 
me e di funzioni a tutti i livelli dì or- 
ganizzazione. 

Il superamento di quest'ultimo gradi- 
no evolutivo, che separa le forme di 
vita costituite da cellule prive di nu- 
cleo dalle forme capaci di riproduzione 
sessuale, deve essere avvenuto molto 
tempo prima della deposizione delle sel- 
ci di Bitter Springs. Solo circa mezzo 



miliardo di anni fa, i mari del Paleo- 
zoico erano abitali da piante altamente 
differenziate e animali evolutisi da an- 
tenati che avevano superalo tutti e tre 
i gradini evolutivi durante il Precam- 
briano. Mezzo miliardo di anni non ci 
sembra sufficiente per il superamento 
di tappe cosi importanti; inoltre si han- 
no prove che dimostrano che questa 
evoluzione era già in atto quando ven- 
nero deposti i sedimenti di Cunflini. 
Le selci di Fig Tree. di Gunflint e 
di Bitter Springs non sono le uniche 
fonti di fossili precambriani, né Tyler. 
Schopf e io siamo i soli che si sono 
dedicati a queste ricerche. In realtà è 
quasi un secolo che si lavora in questo 
campo. Negli ultimi anni però si sono 
presi in considerazione fatti diversi da 
quelli che venivano tradizionalmente 
usati per stabilire il limite tra Pre- 
cambriano e Paleozoico. Come noi, 
molti colleghi di altri paesi sperano di 
ottenere importanti informazioni dallo 
studio della organizzazione cellulare. 
Questo tipo di ricerca richiede osserva- 
zioni sia macroscopiche, sia al micro- 
scopio elettronico. Si cercano con que- 
sti mezzi ulteriori graduali passaggi evo- 
lutivi, che sì possono mettere in evi- 
denza attraverso le strutture interne, 
quando queste si sono conservate. La 
quantità di reperti del Precambriano è 
ancora molto scarsa, ma si stanno col- 
mando numerose lacune. In realtà il 
concetto tradizionale di un Precam- 
briano ben delimitato sta gradualmente 
scomparendo, man mano che la storia 
della vita sulla Terra viene ricostruita. 

"Tlue osservazioni finali possono inte- 
ressare coloro che. come me. non 
si stancano dì voler risalire alle cause 
prime, anche se spesso le loro doman- 
de restano senza risposta. Alcuni bio- 
logi attualmente ritengono che gli or- 
ganci li che caratterizzano le cellule eu- 
cariote si siano sviluppati inizialmente 
come organismi indipendenti che, in 
qualche caso, si sono adattati a vivere 
simbioticamente entro determinate cel- 
lule ospiti. Non si sa se una delle rea- 
zioni delta cellula ospite sìa stata pro- 
prio quella di riunire in un nucleo tut- 
to il materiale genetico proveniente dal 
citoplasma dell'organismo ospitato. Se 
la simbiosi è stato il primo passo verso 
l'evoluzione di una cellula eucariota, 
probabilmente gli organismi rinvenuti 
nei sedimenti di Gunflint dovrebbero 
contenere la prova di questa evoluzio- 
ne in atto (si veda l' illustrazione cen- 
trale a destra a pagina 12). Una inte- 
ressante descrizione di questa trasfor- 
mazione dì vari organismi tipo batteri 
e alghe negli organetti dì cellule euca- 



riote è stata fatta da Lynn Margulis 
dell'Università di Boston in un suo re- 
cente libro. L'autrice, a dimostrazione 
della sua teoria, porta argomenti bio- 
logici; lo studio sempre più dettagliato 
dei fossili precambriani sembra confer- 
mare la sua teoria. 

Astronomi e fisici hanno potuto pro- 
vare recentemente che alcune molecole 
quali il gruppo ossidrile (OH), l'ossido 
di carbonio (CO), l'ammoniaca (NH,), 
l'acido cianìdrico (HCN) e la formal- 
deide (HCHO) si sono formate in quel- 
lo che era ritenuto spazio « vuoto ». 
Le più recenti scoperte sulla comples- 
sità interstellare riguardano la sostan- 
za organica rinvenuta da alcuni ricer- 
catori in un determinato gruppo di me- 
teoriti noti come condriti carboniose. 
Finora non è stato possibile esaminare 
alcuna condrite in condizioni tali da 
escludere la possibilità dì una conta- 
minazione accidentale con la sostanza 
organica terrestre. Non si è ancora riu- 
sciti quindi a trovare una risposta alla 
presenza di amminoacidi (i quali, come 
si sa, rappresentano gli elementi indi- 
spensabili per lo svilupparsi della vita). 
Recentemente, tuttavia, utilizzando tec- 
niche di laboratorio estremamente ri- 
gorose per esaminare campioni della 
condrite Murchìson (caduta nell'Austra- 
lia meridionale nel settembre 1969), 
Ponnamperuma e i suoi collaboratori 
dell'Amos Research Center (in collabo- 
razione con Carleton B. Moore del- 
l'LIniversità di Stato dell'Arizona e lan 
R. Kaplan dell'Università di California 
a Los Angeles) sembra siano riusciti a 
dimostrare l'esistenza di amminoacidi 
extraterrestri. Nella meteorite Murchi- 
son si sono trovati amminoacidi in 
quantità notevole, alcuni dei quali so- 
no sconosciuti tra gli organismi terre- 
stri e dunque non possono essere do- 
vuti a contaminazione. 

Queste scoperte aprono nuove pro- 
spettive all'evoluzione chimica: pro- 
cessi di sintesi casuali potrebbero esse- 
re avvenuti non sulla Terra, ma nello 
spazio, con la formazione di corpi ex- 
traterrestri (di cui le condriti carbo- 
niose sarebbero frammenti) estrema- 
mente ricchi di sostanze organiche. 
Questo ci riporta alle considerazioni 
introduttive dell'artìcolo. L'evoluzione 
chimica delle sostanze organiche e le 
prime forme di vita sulla Terra sembra 
possano aver avuto orìgine in qualche 
altra parte del sistema solare o al di 
fuori di esso. Per la conoscenza dei 
primi stadi dell'evoluzione organica i 
biologi e i palentologi non possono 
basarsi dunque che sulle osservazioni 
di chimici e astrofisici. 
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La rivelazione 
delle onde gravitazionali 

L'esistenza di queste onde è prevista dalla teoria della relatività. 
Esperimenti progettati per rivelarle hanno messo in evidenza che 
esse provengono a fiotti dalla direzione del centro della galassia 

di Joseph Weber 



È attualmente in progetto da parte 
della NASA un esperimento nel quale 
si prevede di impiegare la Luna come 
rivelatore. Un gravimetro adatto allo 
scopo verrà installato sulla superficie 
lunare dagli astronauti dell' Apollo 17. 

TVel frattempo i tentativi di rivelare 
le onde gravitazionali continueran- 
no a essere limitati alle masse di di- 
mensioni da laboratorio, cioè dell'ordi- 
ne delle tonnellate. Tali masse possono 
essere portate a un alto grado di iso- 
lamento dalle perturbazioni sismiche e 
elettromagnetiche dell'ambiente circo- 
stante; in queste condizioni la principa- 
le fonte di rumore di fondo è il bom- 



bardamento casuale del rivelatore da 
parte delle molecole d'aria. Le vibra- 
zioni interne di una massa solida di 
tale grandezza corrispondono a fre- 
quenze di eccitazione dell'ordine di uno 
o più chilohertz (migliaia di cicli al se- 
condo). È risultato che questo interval- 
lo di frequenze è molto promettente per 
la ricerca, perché ci si aspetta che una 
stella simile al Sole che abbia consu- 
mato tutto il suo combustibile nucleare 
e sia prossima a un collasso gravita- 
zionale emetta radiazione gravitazio- 
nale proprio nella banda dei chilo- 
hertz. Se una siffatta stella aveva in 
origine anche una piccola rotazione, il 
suo momento angolare si deve mante- 



nere costante fino alle ultime fasi del 
collasso; nello stesso tempo la veloci- 
tà periferica delta stella comincia a 
crescere fino a raggiungere la velocità 
della luce. A questo punto la stella può 
deformarsi o scoppiare irraggiando la 
sua energia e la sua quantità di moto 
sotto forma di onde gravitazionali le 
cui frequenze sono tipicamente nella 
regione del chilohertz. 

Infine uno dei rivelatori progettato 
e costrutto sulla base di queste consi- 
derazioni consiste essenzialmente di un 
cilindro dì alluminio di circa 90 centi- 
metri di diametro e 1.5 metri di lun- 
ghezza e pesa circa 3,5 tonnellate (si ve- 
da la figura qui sotto). Dei cristalli pie- 



La teoria generale della relatività 
prevede che le masse accelera- 
te irraggino onde gravitazionali, 
cioè campi gravitazionali che si propa- 
gano con la velocità della luce. Tali 
onde sono simili alle onde elettroma- 
gnetiche nel senso che esse trasportano 
energia, quantità di moto e informazio- 
ni. Tuttavia, mentre le onde elettro- 
magnetiche interagiscono solo con ca- 
riche elettriche e correnti, le onde gra- 
vitazionali interagiscono con tutte le 
forme di energia e di materia. 

Fin dal 1958 ho cercato di rivelare 
tali onde gravitazionali. A tale scopo è 
stata allestita in due località molto di- 
stanti l'una dall'altra (il mio laborato- 
rio all'Università del Maryland e l'Ar- 
gonne National Laboratory, presso Chi- 
cago) un'apparecchiatura progettata in 
modo particolare. Negli ultimi due an- 
ni simultanei aumenti dei segnali di 
uscita dei rivelatori in questi due luo- 
ghi hanno messo in evidenza l'esisten- 
za di fiotti di radiazione gravitazionale 
proveniente dalla direzione del centro 
della nostra galassia. Queste scoperte 
hanno stimolato lo sviluppo di molle 
teorie e hanno provocato notevoli di- 
saccordi tra gli astrofisici. Tenendo con- 
to di questi fatti, prima descriverò gli 
esperimenti e poi riassumerò alcune 
delle spiegazioni che sono state propo- 
ste per i sorprendenti risultati finora 
ottenuti. 

Tn passato, i nuovi tipi di radiazione 
venivano studiati producendoli e ri- 
velandoli in laboratorio. Tuttavia, al 
tempo in cui iniziai i mici esperimen- 
ti, nessuno sapeva come generare o ri- 
velare la radiazione gravitazionale in 
laboratorio. È vero che i processi me- 
diante i quali un atomo o una moleco- 
la emettono luce implicano l'accelera- 
zione di particelle dotate di massa (elet- 
troni) e che queste particelle dovrebbe- 



ro in linea di principio generare anche 
radiazione gravitazionale. Il guaio è 
che il rapporto tra la carica elettrica 
e la massa è per un elettrone estrema- 
mente grande. Questo fatto, tenendo 
conto anche del piccolo valore della 
costante gravitazionale, significa che 
dovrebbe essere emesso da un atomo 
o da una molecola un solo gravitone 
(il quanto della radiazione gravitazio- 
nale) per ogni IO 43 fotoni (quanti di 
luce) emessi. Inoltre la probabilità che 
un singolo atomo o molecola interagi- 
sca con un gravitone incìdente è estre- 
mamente piccola e quindi i dispositivi 
di rivelazione basati sul verificarsi di ta- 
li interazioni casuali individuali erano 
da scartarsi a priori. 

Di conseguenza avevo deciso fin dal- 
l'inìzio di cercare la radiazione gravi- 
tazionale emessa da masse grandissime 
- dell'ordine di quelle delle stelle o del- 
le galassie - con rivelatori costituiti da 
un gran numero di atomi eccitati in 
modo coerente, come un'unica struttu- 
ra anziché singolarmente. In quell'epo- 
ca non si aveva alcuna informazione 
sulle sorgenti di radiazione gravitazio- 
nale. Ciò nonostante sembrava ragione- 
vole indagare sulle possìbili tecniche di 
rivelazione e iniziare la ricerca. È evi- 
dente che la probabilità di successo in 
queste condizioni doveva essere con- 
siderata molto piccola, confrontabile 
forse con la probabilità di scoprire i 
pulsar con i radioricevitori di cui si 
poteva disporre all'inizio di questo se- 
colo. La prima cosa necessaria era 
trovare un'antenna adatta alla radiazio- 
ne gravitazionale. Riuscii a dimostrare, 
su basi tecniche, che le onde gravita- 
zionali potevano eccitare vibrazioni in- 
terne in un solido elastico; perché vi 
fosse una risposta in risonanza, le fre- 
quenze acustiche naturali del solido do- 
vevano coincidere con la frequenza del- 
le onde gravitazionali. Il centro di mas- 



sa di un siffatto rivelatore poteva esse- 
re considerato come se fosse in caduta 
libera sotto l'azione dell'onda gravita- 
zionale; le altre parti del rivelatore sa- 
rebbero state in qualsiasi istante influ- 
enzate in modo diverso dall'onda e 
avrebbero quindi subito lievissimi spo- 
stamenti rispetto al centro di massa, 
instaurando delle vibrazioni interne nel 
solido. Una dettagliata analisi ha mo- 
strato che un rivelatore di onde gra- 
vitazionali costruito su questo princi- 
pio doveva essere in grado di misura- 
re le onde gravitazionali (e quindi la 
curvatura dello spazio-tempo) previste 
dalla teoria della relatività. Ciò che ne 
segui fu lo sviluppo di una tecnica com- 
pletamente nuova per la misura di cam- 
pi dinamici gravitazionali. 

La sensibilità di qualsiasi rivelatore 
di radiazione gravitazionale dovrebbe 
essere proporzionale sia alla massa sia 
alle sue dimensioni. La più grande mas- 
sa solida che sì possa usare come rive- 
latore è la Terra stessa. I modi liberi 
di oscillazione della Terra erano stati 
identificati dopo il grande terremoto del 
Cile nel maggio 1960: frequenze tipi- 
che iniziavano da un ciclo ogni 54 mi- 
nuti per raggiungere valori più alti. Per 
poter attrezzare la Terra come rivela- 
tore di radiazione gravitazionale, viene 
registrata continuamente l'accelerazione 
sulla superficie terrestre mediante un 
gravimetro. Si esegue poi un'analisi ar- 
monica per vedere se viene eccitata 
qualcuna delle frequenze naturali della 
Terra, Sfortunatamente il « rumore di 
fondo » vibrazionale della Terra, dovu- 
to principalmente a perturbazioni sismi- 
che e meteorologiche, è piuttosto alto. 
Perciò, anche se si riuscisse a registra- 
re l'eccitazione di uno dei modi liberi 
di oscillazione della Terra, non si po- 
trebbe dire in alcun modo se essa è 
stata eausata da onde gravitazionali o 
da qualche altra perturbazione naturale. 







Il rivelature di radiazione gravitazionale fotografalo nel labo- 
ratorio dell'autore all'U niversìtà del Maryland, il cilindro di 
alluminio che costituisce l'ossatura del dispositivo misura circa 
90 centimetri di diametro e un metro e mezzo di lunghezza 
e pesa Ire tonnellate e mezzo. I piccoli blocchi fissali sulla su- 
perficie attorno al centro del cilindro sono cristalli piezoelettrici, 
che generano un segnale di tensione in conseguenza delle vibra- 
zioni interne che sono dello stesso tipo di quelle che dovreb. 



bero essere eccitate dal passaggio di un'onda gravitazionale. 
L'apparecchiatura sperimentale è sensibile a variazioni di lun- 
ghezza del cilindro dell'ordine di un centesimo del diametro 
di un nucleo atomico. Il cilindro e appeso a un cavo di acciaio 
teso tra due pilastri dì Terrò ed è normalmente rinchiuso in 
una camera a vuoto. Negli esperimenti di coincidenza a gran- 
de distanza il sistema funziona in connessione con un identico 
rivelatore installato a circa 1000 chilometri di distanza. 
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Le vibrazioni interne dovrebbero essere eccitate all'interno di 
un cilindro di alluminio da un'onda gravitazionale incidente, 
purché la frequenza naturale di oscillazione acustica del cilin- 
dro coincida con la frequenza della radiazione gravitazionale. 
Dal punto di vista teorico la radiazione gravitazionale potrebbe 
essere di due diversi tipi. Secondo il punto di vista puramente 
tensoriale (in alto) le onde dovrebbero eccitare un gruppo di 
particelle {cerchietti colorati) all'interno del rivelatore facen- 
dole oscillare secondo un complesso schema a quadrupolo; le 
frecce nere continue indicano la distribuzione delle forze sulle 
particelle in un dato istante, mentre le frecce tratteggiate indi- 



cano le stesse forze dopo mezzo ciclo. Tali onde gravitazionali 
dovrebbero presentare due stati di polarizzazione indipendenti, 
uno corrispondente all'orientazione dei vettori forza qui mo- 
strata e l'altro corrispondente a una rotazione di 45 gradi del 
diagramma vettoriale. Secondo la teoria scalare della gravita- 
zione (in. basso) dovrebbe venire eccitata una distribuzione di 
forze del tutto differente; le particelle dovrebbero essere tut- 
te spinte verso l'esterno in un dato istante e verso l'interno dopo 
mezzo cielo. I rivelatori a forma cilindrica costruiti secondo 
questo progetto non sono in grado di determinare da soli se le 
onde gravitazionali osservate sono di natura tensoriale o scalare. 



zoelettrici (cioè dei cristalli che rispon- 
dono elettricamente a uno sforzo mec- 
canico) posti attorno al centro del ci- 
lindro generano un segnale di tensione 
ogni volta che sono sottoposti a vibra- 
zioni interne. La sensibilità di questa 
apparecchiatura è tale da poter regi- 
strare deformazioni del cilindro corri- 
spondenti a una parte su 10 lÈ , pari a 
circa un centesimo del diametro di un 
nucleo atomico per lo spostamento re- 
lativo delle facce estreme del cilindro 
da 1,5 metri! II rivelatore è fornito 
di un sistema di sospensione a filo e 
di filtri acustici per schermarlo dalle 
perturbazioni esterne. Per poter usare 
un rivelatore alla volta è stato eseguito 
un accurato studio del rumore di usci- 
ta allo scopo di stabilire se vi sono 
impulsi più alti di quelli che si posso- 
no prevedere dall'applicazione delle leg- 
gi probabilistiche. Per facilitare questa 
ricerca è conveniente utilizzare due ri- 
velatori in coincidenza allo scopo di in- 
dividuare aumenti simultanei nel rumo- 
re di uscita. 

Anche con le più drastiche misure 
di isolamento è impossibile proteggere 
i rivelatori dalie grandi perturbazioni 
quali fulmini nelle vicinanze, gli inten- 
sissimi campi magnetici prodotti da una 
improvvisa perdita di potenza elettrica 
o da un grandissimo sciame di particel- 
le cosmiche cariche. Per fortuna tali 
perturbazioni sono ben poco correlate 
nelle due posizioni, data la loro grande 
distanza. Furono perciò installati due 
rivelatori .su una linea di riferimento 
di circa 1000 km. i cui estremi erano 
a College Park nel Maryland, e all'Ar- 
gonne National Laboratory. È stato 
messo a punto un sistema per la regi- 
strazione delle coincidenze: si tratta di 
un calcolatore in linea che emette un 
impulso quando il segnale dì uscita di 
un rivelatore attraversa una soglia nel 
senso positivo; se anche il segnale di 
uscita del secondo rivelatore attraversa 
la soglia mentre viene emesso il primo 
impulso, la sovrapposizione nel tempo 
dei due impulsi genera un grande se- 
gnale di tensione che fa scattare un 
registratore di coincidenze (si vedano 
i diagrammi a destra). Un circuito te- 
lefonico dì alta qualità porta le in- 
formazioni dall'Argonne al Maryland 
sotto forma di codice numerico per gli 
esperimenti di coincidenza. 

Poiché un certo numero di segnali 
di coincidenza all'uscita dei due rive- 
latori può essere di natura casuale, è 
stato predisposto uno schema di classi- 
ficazione delle coincidenze; secondo ta- 
le schema i gruppi di ampiezze di se- 
gnali ottenuti in ciascuna coincidenza 
vengono suddivisi in classi e. per cia- 
scuna classe caratterizzata da un dato 










Il registratore dì coincidenze scatta (frecce) quando il segnale di uscita di uno o più 
rivelatori attraversa una data soglia in un determinato intervallo di tempo. Il grafico 
in alto rappresenta i segnali del rivelatore cilindrico del Maryland in un periodo di 
circa mezz'ora; il grafico in basso indica i segnali del rivelatore cilindrico dell'Argon- 
ne nel corrispondente periodo. L'intervallo per accertare una coincidenza era stato fissa- 
to in 0,44 secondi. I due laboratori sono collegati da uno speciale circuito telefonico. 
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TEMPO SOLARE 

Nessuna significativa anisotropia <o dipendenza dalla direzione) viene messa in evidenza 
rappresentando graficamente l'intensità relativa delle coincidenze osservate in funzione 
del tempo solare [istogramma a sinistra). Questa scoperta indica che In coincidenze 
non possono essere correlate con nessun fenomeno associato al sistema solare. I nume- 
ri scritti sulle colonne indicano i numeri di coincidenze in ogni intervallo di tempo. 
Nell'i sto gra ruma a destra le seconde 12 ore sono sovrapposte alle prime 12 ore, a causa 
della possibilità di sfruttare la simmetria davanli-dielro dei rivelatori cilindrici. 
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TEMPO SIDEREO 

Una grande anisotropia appare rappresentando l'intensità delle coincidenze in funzione 
del tempo sidereo. I massimi sia nella versione normale sia in quella sovrapposta coin- 
cidono nella direzione del centro della galassia. Quello in corrispondenza a IT ore e 42 
minuti è associato al passaggio meridiano del centro della galassia attraverso il piano 
perpendicolare all'asse del rivelatore. Quello in corrispondenza a 5 ore e 42 minuti rap- 
presenta ancora il centro della galassia, visto attraverso la Terra dodici ore più tardi. 



intervallo di ampiezze, viene calcolato 
con le leggi probabilistiche il numero 
delle coincidenze casuali. Un significa- 
tivo eccesso di conteggi in una partico- 
lare classe Ìndica che le coincidenze 
non sono tutte accidentali. 

La validità di questo procedimento 
può essere verificata notando che le 
coincidenze dovute a un effetto esterno 
dovrebbero scomparire inserendo un ri- 
tardo di tempo in un canale. Dovrebbe- 
ro rimanere solo le coincidenze casuali. 
Quando fu eseguito un esperimento con 
un ritardo di tempo in parallelo con 
un esperimento senza ritardi, il rap- 
porto degli eventi nei due gruppi di 
canali fu di cinque a uno, e ciò indica 
che, senza ritardi di tempo, i cinque 
sesti delle coincidenze di grande am- 
piezza sono dovuti a qualche fonte 
esterna che potrebbe essere o meno ra- 
diazione gravitazionale. 

per vagliare la possibilità che le coin- 
cidenze osservate possano essere do- 
vute a effetti non gravitazionali che 
superano in qualche modo i filtri acu- 
stici e gli schermi elettromagnetici, so- 
no stati eseguiti ulteriori esperimenti. 
Una serie di scosse sismiche artificiali 
nel laboratorio di Maryland non ha 
mostrato alcuna correlazione con le 
coincidenze. È risultato invece più dif- 
ficile scoprire eventuali eccitazioni elet- 
tromagnetiche. 

Le misure eseguite con ritardi di 
tempo hanno dimostrato tuttavia che 
le coincidenze osservate si originavano 
tutte nella parte meccanica del sistema. 

è noto inoltre che si possono avere 
perturbazioni elettriche provocate da 
intensi sciami di raggi cosmici su pic- 
cole distanze, ma non su distanze di 
1000 chilometri. Ciò nonostante i miei 
col leghi N. Sanders Wall, Gaurang 
Bhaskar Yodh e David H. Ezrow dota- 
rono uno dei rivelatori di radiazione 
gravitazionale dapprima di contatori di 
radiazione Cerenkov e successivamente 
di scintillatoti plastici da un metro qua- 
drato, per poter vagliare la possibilità 
che i rivelatori venissero eccitati da 
particelle cosmiche di grande energìa. 
L'effetto dei raggi cosmici non fu os- 
servato nel rumore. 

Per poter determinare la direzione 
della sorgente delle coincidenze osser- 
vate venne compiuto uno studio dei 
tempi nei quali esse si verificavano. 
Poiché le onde gravitazionali non do- 
vrebbero essere apprezzabilmente assor- 
bite dalla Terra, il diagramma direzio- 
nale della risposta di un cilindro con 
l'asse parallelo alla superficie terrestre 
e orientato secondo la direzione est- 
-ovest dovrebbe presentare una simme- 




Un rivelatore a forma dì disco è stato realizzato per decidere 
se la radiazione gravitazionale osservata è costituita da onde 
tensoriali, come previsto da Einstein, o da una combinazione 
di onde tensoriali e onde scalari, come proposto da altri fisici, 
in particolare da R, H. Dicke dell'Università di Princeton. 11 di- 



sco misura circa due metri di diametro e quindici centimetri 
di spessore. È appeso all'interno di una camera a isolamento 
acustico ed elettromagnetico nel laboratorio del Maryland. Per 
esperimenti di coincidenza, esso è progettato per funzionare in 

collegamento con il rivelatore cilindrico del laboratorio Argonne, 



tria di 12 ore. Per esempio, se la sor- 
gente fosse il Sole, ci si dovrebbero 
aspettare dei massimi di intensità al 
mezzogiorno e alla mezzanotte locali. 
Un confronto dell'intensità delle coin- 
cidenze con i tempi solari non mostrò 
alcuna significativa anisotropia di ta- 
le tipo (ri veda l'illustrazione in aito 
nella pagina a fronte). Questa osserva- 
zione dimostra una mancanza di corre- 
lazione delle coincidenze con qualsiasi 
fenomeno associato al sistema solare. 
A causa del moto di rivoluzione 
deUa Terra attorno al Sole, la Terra 
ruota sul suo asse una volta in più 
ogni anno rispetto alle stelle e una da- 
ta stella passa da un dato meridiano 



circa quattro minuti prima ogni giorno. 
Il tempo misurato riferendosi alla ro- 
tazione della Terra attorno alle stelle 
è chiamato tempo sidereo. Quando si 
rappresentano graficamente le coinci- 
denze osservate in funzione del tempo 
sidereo, si rileva una forte anisotropia. 
Questo fatto è una chiara evidenza che 
la radiazione gravitazionale ricevuta na- 
sce all'esterno del sistema solare (ri ve- 
da l 'illustrazione in basso nella pagina 
a fronte). I massimi di intensità sono 
nella direzione del centro della nostra 
galassia. Quello corrispondente a una 
ascensione retta di 17 ore e 42 minuti 
è associato al passaggio meridiano del 
centro galattico attraverso il piano per- 



pendicolare all'asse del rivelatore. Il 
massimo a 5 ore e 42 minuti rappre- 
senta ancora il centro galattico visto 
attraverso la Terra 12 ore dopo. (Le 
onde gravitazionali e i neutrini sono le 
sole forme di energia che possono at- 
trasversare la Terra con attenuazione 
trascurabile, e l'analisi eseguita indica 
che il diagramma direzionale osservato 
non può essere messo in relazione con 
j neutrini), 

I grafici di dodici ore, nei quali le 
seconde 1 2 ore sono « sovrapposte » al- 
le prime, fanno uso della osservata sim- 
metria davanti-dietro delle antenne ci- 
lindriche. Al crescere de! numero di 
eventi in ogni intervallo, la migliore 
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Il disco è progettato per risuonare nel modo radiale a 1661 
hertz, frequenza che si ritiene sia la più adatta per le onde gra- 
vitazionali emesse da una stella in fase di collasso. Questo si- 
gnifica che in un dato istante tutti gli elementi di massa del di- 
eco dovrebbero muoversi radialmente verso l'esterno (frecce Co- 
lorale contìnue), mentre, mezzo ciclo più tardi, dovrebbero 
muoversi radialmente verso l'interno (frecce colorate tratteg- 
giate). Cosi, un'onda gravitazionale scalare che colpisce il disco 
lungo il suo asse di simmetrìa circolare (a) dovrebbe eccitare 



una risposta risonante nel disco, poiché i suoi vettori forza coin- 
cidono (.frecce nere contìnue e tratteggiate) cori quelli del di- 
sco. Un'onda gravitazionale tensoriale che colpisce il disco in 
direzione assiale (b) non dovrebbe eccitare il disco, poiché i 
suoi vettori forza sono accoppiati con versi opposti e agiscono 
entrambi nel piano del disco. Un'onda tensoriale che incide 
radente al disco (e) dovrebbe invece eccitarlo, perché solo 
una coppia di vettori forza in verso opposto risulta nel piano 
del disco, mentre l'altra coppia è nella direzione dello spessore. 



statistica consente un miglior confron- 
to tra teoria ed esperimenti per il rap- 
porto tra gli intervalli centrali e quelli 
estremi. La distribuzione degli eventi 
osservata era in ottimo accordo con 
la distribuzione teorica calcolata nel- 
l'ipotesi che il centro galattico fosse 
davvero la direzione della sorgente del- 
le coincidenze. 

La teoria della gravitazione di Ein- 
stein è una teoria tensoriale. Ciò signi- 
fica che il campo gravitazionale in ogni 



punto dello spazio richiede, per una 
sua descrizione, 10 numeri, chiamati 
potenziali gravitazionali. Si può anche 
impostare una teoria scalare, con un 
solo numero per ogni punto delio spa- 
zio, il cui valore è indipendente dal si- 
stema di riferimento dell'osservatore. 
La teoria tensoriale prevede onde a 
carattere quadrupolare (sì veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 26). Un'onda 
scalare dovrebbe presentare una distri- 
buzione di forze del tutto diversa, e le 
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forze dovrebbero cambiare segno ogni 
mezzo ciclo (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 26). Molti fisici, in par- 
ticolare Robert H. Dicke dell'Universi- 
tà di Princeton, hanno proposto delle 
modifiche alla teoria di Einstein, nelle 
quali è prevista una mescolanza di for- 
ze scalari e tensoriali. Si è resa quindi 
interessante una approfondita analisi 
del carattere della radiazione gravita- 
zionale osservata. A tale scopo è stata 
realizzata una particolare antenna a 
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Il disco è disposto con il suo piano che guarda l'est e l'ovest, 
ma non verticalmente. Cosi il suo asse di simmetria è spostato 
rispetto alla direzione del centro della galassia quando quest'ul- 
timo si trova sul meridiano locale (a destra). Dopo dodici ore, 



quando è ruotato dì ISO gradi, il disco * vede ?> il centro della 
galassia quasi in direzione radente (a sinistra). Se la sorgente 
delle onde gravitazionali fosse in direzione esattamente opposta a 
quella del centro della galassia, si otterrebbero gli stessi risultati. 



forma di disco (si veda la figura a 
pagina 29}. 

Ce esistono onde gravitazionali scala- 
ri, il loro arrivo in direzione del- 
l'asse di simmetria circolare del disco 
eccita i modi di oscillazione radiale del 
disco stesso; onde tensoriali dalla stes- 
sa direzione non eccitano il modo ra- 
diale perché una coppia dì forze tenso- 
riali elimina l'effetto dell'altra coppia. 
L'onda tensoriale può eccitare il disco 
solo se arriva in direzione radente al 
disco (sì veda lo schema in alto nella 
pagina a fronte). In questo caso una 
coppia di forze eccita il modo radiale, 
mentre la coppia con verso opposto 
agisce nel senso dello spessore e non 
elimina il precedente effetto. 

L'esperimento è stato predisposto col 
piano del disco nella direzione est- 
-ovest, ma non verticale. Per tale orien- 
tazione l'asse di simmetria del disco 
era spostato all'indietro rispetto al cen- 
tro della galassia, quando quest'ultimo 
passava sul meridiano. Tuttavia, la sim- 
metria del disco è diversa da quella 
del cilindro. Quando la Terra ha fatto 
ruotare il disco di 10 gradi attorno al- 
l'asse polare, il disco « vede » il centro 
della galassia in direzione quasi raden- 
te (si veda lo schema in basso nella 
pagina a fronte). Il disco era posto in 
coincidenza con un cilindro al l'Argo n- 
ne, mentre i due cilindri erano contem- 
poraneamente collegati in coincidenza. 

Per i due cilindri venne ancora uti- 
lizzata la simmetria davanti-dietro, e 
le seconde 12 ore del tempo sidereo 
venivano sovrapposte alle prime. Si ot- 
tenne ancora l'anisotropia siderea con 
intensi massimi nella direzione del cen- 
tro della galassia (si vedano i grafici 
in questa pagina). Poiché l'esperimento 
del disco non presenta la simmetrìa a 
12 ore, l'istogramma è stato disegnato 
utilizzando la simmetria destra-sinistra 
del disco. Il settore del tempo sidereo 
dalle ore 14 alle ore 22 corrisponde 
all'orientazione dell'asse di simmetria 
del disco verso il centro della galassia. 
Il settore dalle ore 2 alle ore 10 cor- 
risponde alla situazione in cui il disco 
riceve le onde radenti e per la quale ci 
si aspetta un massimo per il campo 
tensoriale. I rimanenti settori sono so- 
vrapposti nell'intervallo centrale. L'in- 
tensità delle coincidenze disco-ci li ndro 
appare essere caratterizzata da un mi- 
nimo nella direzione del centro della 
galassia, in corrispondenza a un'assen- 
za di componente scalare, in accordo 
con la teoria di Einstein puramente 
tensoriale. Si deve tuttavia far notare 
che una componente scalare minore di 
qualche percento non avrebbe potuto 
essere rivelata. 
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TEMPO SIDEREO 

I risultali dell'esperimento nel quale il disco del laboratorio del Maryland funzionava 
in coincidenza con un cilindro nel laboratorio delle Argonne, mentre i due cilindri nei 
due diversi luoghi erano in coincidenza, sono presentati in questi istogrammi. Per i due 
cilindri (a sinistra) le seconde 12 ore del tempo sidereo sono ancora sovrapposte alle 
prime. Come prima appare l'anisotropia siderea con grandi massimi nella direzione 
del centro della galassia. Poiché l'esperimento disco-cilindro (a destra) non ha una 
simmetria a 12 ore, nel tracciare queste colonne si è fatto ricorso alla simmetria destra- 
-sinistra del disco. Il settore del tempo sidereo dalle ore 14 alle ore 22 corrisponde alla 
situazione in cui l'asse di simmetria del disco è orientato verso il centro della galassia; 
il settore dalle ore 2 alle ore 10 corrisponde invece alla situazione radente in cui e 
previsto un massimo per il rampo tensoriale. I rimanenti settori sono combinati nel- 
l'intervallo centrale. Il t buco » nella direzione del centro della galassia che si osserva 
nell'intensità delle coincidenze disco-cilindro suggerisce l'assenza di una componente 
scalare, in accordo con la teoria puramente tensoriale della gravitazione di Einstein. 



I fatti sperimentali sono ora inequi- 
vocabili. Se supponiamo che l'esperi- 
mento sia l'osservazione della radiazio- 
ne gravitazionale proveniente dal centro 
della galassia e che l'analisi della sen- 
sibilità del rivelatore sia corretta, ogni 
evento corrisponde a una quantità di 
energia irraggiata dal centro della galas- 
sia pari a circa un quinto della massa 
del Sole, cioè una quantità equivalente 
alla conversione in energia di un quin- 
to della massa solare. Tenendo conto 
della bassa efficienza di rivelazione, es- 
sa corrisponde a una energia di forse 
1000 masse solari all'anno o più. Tale 
quantità di energia è sorprendentemen- 
te enorme, più di 10 000 volte quella 
delle onde luminose e delle onde radio 
emesse dalla direzione del centro della 
galassia. Dennis W. Sciama, Martin J. 
Rees e George B. Field hanno fatto 
notare che ciò che si conosce sulla 
dinamica della nostra galassia non è in 
disaccordo con una perdita dì energia 
di forse 200 masse solari all'anno. Le 
loro argomentazioni sono basate sull'os- 
servazione della recessione delle stelle, 



che si potrebbe spiegare sulla base di 
una perdita di energia di legame gravi- 
tazionale. Inoltre Sciama afferma che 
non esìstono stelle in orbite legate i cui 
periodi superino il miliardo di anni, un 
fatto che è in accordo con una grande 
perdila di massa galattica. 

Non è stata ancora determinata l'ori- 
gine della radiazione gravitazionale os- 
servata, ma solo la sua direzione di 
provenienza, è ragionevole pensare che 
la sorgente possa essere un oggetto in- 
solito, come una stella pulsante dì neu- 
troni molto più vicina del centro della 
galassia. È pure ragionevole pensare 
che la massa al centro della galassia 
agisca come una gigantesca lente, foca- 
lizzando la radiazione gravitazionale 
proveniente da un'epoca dell'universo 
più remota. Poiché la radiazione gravi- 
tazionale non viene apprezzabilmente 
assorbita dalla materia, potrebbe darsi 
che essa si sia accumulata dall'inizio dei 
tempi. L'intensità relativamente grande 
apparentemente osservata con i nostri 
strumenti potrebbe probabilmente dirci 
a quando risale l'inizio dei tempi. 
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La turbina di Giovanni Branca (1629), il primo progetto rima- 
stoci di turbina a vapore. Questo progetto, pubblicalo nel volu- 



me Le macchine, anche se originale, è però totalmente privo di 
qualunque base di calcolo e non avrebbe mai potuto funzionate. 
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Le origini del motore a vapore 

La prima intuizione della forza del vapore si 
incontra addirittura nel secondo secolo con Erone. 
Solo dopo 1500 anni fu possibile sfruttarla 

di Alessandro Barghini 



Fra il XVII e il XVIII secolo si 
pongono in Europa le basi per 
la cooperazione fra scienza e tec- 
nica; più di un millennio dì esperienze 
nel campo della progettazione di mac- 
chine e di automatismi vengono messe 
a frutto per la produzione di beni, na- 
sce la produzione di serie e con essa 
la rivoluzione industriale. 

Se i! perfezionamento dei nuovi au- 
tomatismi esercita senza dubbio un ruo- 
lo importantissimo in questo sviluppo - 
basti pensare all'influenza sull'industria 
tessile della navetta automatica - è cer- 
to che l'elemento fondamentale, senza il 
quale non vi sarebbe stato l'incredibile 
sviluppo della produzione industriale, è 
la nascita di un nuovo motore prima- 
rio, il motore a vapore. Questo, infatti, 
nello spazio di due secoli, liberando la 
disponibilità di energia meccanica dal- 
l'esistenza di corsi di acqua o di cor- 
renti costanti di vento, mette a disposi- 
zione una fonte di energia quasi inesau- 
ribile e indipendente dalla configurazio- 
ne geografica, determinando un fortissi- 
mo impulso allo sviluppo industriale e 
uno sconvolgimento nella distribuzione 
degli insediamenti in Europa. 

Il motore a vapore, dunque, costitui- 
sce la molla che dà vita alla rivoluzione 
industriale, rivoluzione che alcuni sto- 
rici hanno anche voluto chiamare, in 
omaggio appunto all'importante ruolo 
in essa ricoperto dal vapore, seconda 
rivoluzione energetica, per distìnguerla 
dalla prima, quella agricola del paleoli- 
tico, che mise a disposizione l'energia 
alimentare, base della nascita dei grandi 
imperi. 

Lo strano del fenomeno è però che 
il motore a vapore, nella sua doppia 
concezione, a stantuffo e a turbina, ave- 
va un'ideazione antica, risaliva, proba- 
bilmente, ad almeno 1500 anni prima, 
e solo nel XVII secolo riuscì a trovare 
la sua realizzazione completa. 

Quali sono le cause di questo gran- 



de ritardo fra la scoperta della forza 
del vapore e la sua applicazione su va- 
sta scala? La maniera migliore per ri- 
spondere a questo interrogativo è quel- 
la di analizzare l'intero arco di svilup- 
po fra la concezione iniziale e la realiz- 
zazione, e vederne le fasi critiche di 
passaggio da una fase e l'altra. 

I a prima intuizione della forza del 
vapore si incontra in un testo di 
un meccanico alessandrino del II seco- 
lo dopo Cristo: Le pneumatiche di Ero- 
ne. Forse, però, altri esperimenti erano 
stati compiuti nel passato, nell'ambito 
dì quella stessa scuoia di meccanici al- 
la quale appartenne Erone (e che rac- 
colse tecnici della portata di Ctesibio, 
di Filone da Bisanzio e di Pappo) ma, 
se pure venne fatto qualche esperimen- 
to, non ce ne rimane traccia. Le mac- 
chine ideate, infatti, sono semplici e 
quasi elementari, nel meccanismo dello 
sfruttamento del vapore, mentre gli or- 
gani accessori appaiono sufficientemen- 
te complessi da far pensare che Erone 
non volesse mettere l'accento sul primo 
quale novità, ma di mostrarne possibili 
applicazioni. 

Le utilizzazioni della forza del va- 
pore proposte da Erone sono molteplici, 
e vanno da un « teatro automatico * 
nel quale, all'accensione del fuoco, al- 
cune marionette si muovono, fino à un 
sistema per sollevare l'acqua sfruttan- 
do la forza del vapore (sì veda la fi- 
gura in aito a pagina 34). 

Nella varietà delle macchine propo- 
ste, ciascuna concepita a scopo sacri- 
ficale o dì puro divertimento senza ac- 
cenni di applicazione pratica, restano 
costanti due principi, quello della dila- 
tazione del vapore e della sua conden- 
sazione in un sistema chiuso, assimila- 
bile a uno stantuffo, e quello dello 
sfruttamento del principio di reazione, 
una caldaia nella quale un piccolo foro 
lascia sfuggire il vapore, base della tur- 



bina. Vediamo in dettaglio due mecca- 
nismi tipici. 

Il più complesso, e anche quello che 
ha avuto una maggiore risonanza, ci- 
tato da storici antichi e moderni, è un 
tempietto le cui porte si aprono quan- 
do si accende il fuoco e sì chiudono 
quando il fuoco si spegne (si veda la 
figura in basso a pagina 34). 

Lo sfruttamento del vapore, contra- 
riamente al meccanismo, è semplice. 
Il fuoco acceso sull'ara provoca il ri- 
scaldamento e la dilatazione del mez- 
zo, aria o vapore, il quale preme sul- 
la superfìcie d'acqua facendo riversare 
il liquido, mediante sifone, in un reci- 
piente. Questo, legato a una corda av- 
volta intorno a due assi che azionano 
l'apertura delle porte, è libero di scen- 
dere e salire in verticale. Il secchiello, 
aumentando di peso per l'afflusso di 
acqua, discende e determina l'apertura 
delle porte. Quando il fuoco si spegne 
l'aria si raffredda, il vapore si con- 
densa, diminuisce la pressione sulla su- 
perficie del liquido, l'acqua nel secchiel- 
lo viene risucchiata, questo perde peso 
e tende a risalire sotto l'azione di un 
contrappeso fissato alle assi, per cut le 
porte si richiudono. Nella sua sempli- 
cità il sistema è un vero e proprio mo- 
tore a vapore a doppio effetto. Sarebbe 
bastato che Erone avesse applicato il 
principio della dilatazione e della con- 
trazione del vapore alla sua pompa pre- 
mente, progettata per spegnere gli in- 
cendi, e sarebbe nato il motore a va- 
pore. È interessante però notare che, 
con il sistema da lui elaborato, Erone 
riuscì a evitare un problema che sa- 
rebbe stato quasi irrisolvibile per la tec- 
nologia del tempo, quello della costru- 
zione di un pistone a doppio effetto a 
tenuta perfetta. 

Anche più elementare, e più gravido 
di conseguenze, è il meccanismo della 
semplice caldaia. Questa, m una versio- 
ne, consiste di una semplice caldaia di 
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Uno dei tanti meccanismi progettati da Ertine nel quale la forza del vapore fa muo- 
vere degli automi (sopra). Questi progetti continueranno a essere prodotti in vario 
modo durante tutto il Medioevo. Ecco invece il dispositivo per aprire e chiudere le por- 
te di un tempio mediante il calore secondo una ricostruzione del XVI secolo (sotto). 
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bronzo (o addirittura di terracotta) 
riempita d'acqua posta su un fuoco, e 
dalla quale il vapore può uscire solo da 
un piccolo foro. 11 vapore, fuoriuscendo 
rapidamente, può imprimere alla cal- 
daia un moto, se questa è libera di 
muoversi, o creare una forte corrente 
d'aria. Sarebbe bastato che la caldaia 
venisse applicata all'odometro, descritto 
dallo stesso Erone, perché ci trovassimo 
di fronte alla prima, sia pure embriona- 
le, turbina. Qui, tuttavia, più che negli 
altri esperimenti, si scorge la tenue ba- 
se, quasi magica, alla quale è ricollegato 
il meccanismo. Il fenomeno, infatti, an- 
che se spiegato, resta circondato da 
un'atmosfera quasi divina, il nome stes- 
so, « eolipila », è ricordo del dio dei 
venti, ed è significativo che anche quan- 
do gli ingegneri del XVII secolo ri- 
presero il principio concependo la pri- 
ma turbina, mantennero alla caldaia 
il nome di eolipila, conferendole anche 
tratti antropomorfici, quelli di una testa 
dalle cui labbra (ugello della caldaia) 
fuoriesce il vapore. 

Ciò che più sorprende di questi mec- 
canismi non è tanto la loro complessi- 
tà, giacché altri ben più complessi Ero- 
ne ne presenta, quanto la loro formula- 
zione scientifica che, sia pure sotto for- 
ma dell'aristotelismo, appare esatta. La 
fìsica di Aristotele, che avrebbe domi- 
nato più di un millennio fino a diveni- 
re una pura formula, trita e priva di 
senso, appare infatti in Erone ancora 
viva e dinamica, capace di spiegare la 
realtà. Dati i quattro elementi, ciascu- 
no tendente al proprio luogo naturale, 
la terra, l'acqua, l'aria e il fuoco, la 
commistione di due determina uno spo- 
stamento dell'equilibrio. L'acqua, por- 
tata a contatto del fuoco, prende parte 
della forza di quest'ultimo, e tende ver- 
so l'alto, luogo naturale del fuoco, 
cercando di superare ogni ostacolo. Con 
questa teoria Erone spiega non solo i 
fenomeni meteorologici, ma anche que- 
gli « artificiali e spirituali » movimenti 
dei quali abbiamo appena parlato. 

f 1 ià nel II secolo dopo Cristo, quindi, 
la forza del vapore era stata sco- 
perta, e ne erano state ideate le prime 
utilizzazioni. Perché, dunque, queste 
non ebbero sviluppi e il motore a va- 
pore attenderà più di 1500 anni prima 
di comparire nella sua forma definitiva? 

è questa una domanda che spesso 
si sono posti gli storici della scienza, 
e che ricade nel più vasto interrogativo 
del perché l'antichità non abbia cono- 
sciuto un macchinismo. La risposta non 
è semplice, e va ricercata non solo nella 
disponibilità di strumenti tecnici, ma 
anche nella mentalità complessiva del 
mondo greco-romano. 

Molti storici hanno voluto vedere il 
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mancato inizio del macchinismo, e in 
genere la mancata applicazione della 
scienza e della tecnica alla vita produt- 
tiva, alla divisione netta, presente nella 
società antica, fra lavoro manuale e la- 
voro intellettuale. Un mondo estrema- 
mente raffinato, capace di progettare 
complessi meccanismi, o di effettuare 
sottilissimi calcoli come quelli per la 
progettazione di templi o per lo studio 
dell'astronomia, era poi incapace di 
concepire applicazioni pratiche delie 
scoperte raggiunte. Anche quando la 
mente dell'intellettuale riusciva a con- 
cepire nuove scoperte, mancava l'ele- 
mento di unione fra intellettuale e mec- 
canico che mettesse in pratica i principi 
astrattamente concepiti. L'uomo antico, 
compreso delta nobiltà del pensiero, 
non riusciva a compiere il passo che 
rendeva possibile adattare le sue sco- 
perte alle arti pratiche. 

L'ipotesi è attraente, e spiega molto 
della mancata applicazione della scien- 
za alla tecnica antica, ma forse è trop- 
po esclusiva. I documenti rimastici dal- 
l'antichità mostrano infatti che, quando 
era possibile, molte applicazioni conce- 
pite teoricamente furono messe in pra- 
tica. L'idea, per esempio, che gli anti- 
chi non riuscirono a compiere il passo 
logico che li avrebbe portati ad applica- 
re agli acquedotti il principio dei vasi 
comunicanti, compiendo sforzi immensi 
per la realizzazione di giganteschi com- 
plessi murari che dalla sorgente porta- 
vano in lieve pendenza l'acqua fino al 
punto di uso, trova smentita negli ac- 
quedotti in galleria scavati nella roc- 
cia, come quello di Pergamo, che sfrut- 
tavano appunto tale principio e che tut- 
tora testimoniano la capacità costrutti- 
va dell'antica Grecia e della Roma im- 
periale. In effetti, in base alle conoscen- 
ze oggi disponibili sull'antichità, possia- 
mo dire che i grandi acquedotti a piano 
inclinato furono realizzati in quanto 
non si disponeva di materiali idonei per 
realizzare tubature a pressione, e l'espe- 
diente di ricorrere a un piano inclinato 
a cielo aperto rappresentò una maniera 
per risolvere la scarsità di metalli e 
l'arretratezza della metallurgia, che non 
avrebbero permesso di realizzare tuba- 
ture adeguatamente resìstenti. 

Sempre nel settore della distribuzione 
dell'acqua altri meccanismi complessi, 
mostrano come in realtà fra tecnica ma- 
teriale e tecnica speculativa vi fosse 
un continuo scambio, A Pompei, per 
esempio, sono stati ritrovati sistemi 
di distribuzione automatici dell'acqua 
azionati da monete: veri e propri con- 
tatori dei quali un secolo più tardi 
parlerà Erone di Alessandria. 

Forse, dunque, l'ipotesi di una com- 
pleta separazione fra lavoro manuale 
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Uno degli schizzi di Leonardo contenente progetti per l'utilizzazione del vapore. 
Alcuni storici vogliono considerare Leonardo l'inventore delta turbina a vapore e 
del motore a scoppio a polvere da sparo, ma è impossìbile affermarlo con certezza. 



e lavoro intellettuale deve, sia pure in 
parte, essere rivista. D'altronde esisteva 
un ostacolo ben più netto e concreto 
alla realizzazione di nuove macchine: 
l'arretratezza della metallurgia e la scar- 
sità di metalli; forse (come per gli ac- 
quedotti e il principio dei vasi comuni- 
canti) questo fu, per lo sviluppo di un 
motore primario a vapore, uno dei 
principali ostacoli. Non bisogna infatti 
dimenticare che, quando quindici se- 
coli più tardi i nuovi tecnici si accin- 
sero a realizzare concretamente i primi 
motori a vapore, il problema era an- 
cora presente: da Papin a Newcomen 
la difficoltà di realizzare cilindri e pi- 
stoni a tenuta costituì uno degli osta- 
coli principali nella progettazione. 

D'altra parte il problema della ricer- 
ca di un motore primario doveva pren- 
dere, nella fasi dì passaggio fra la fine 
dell'impero romano e l'inizio del Me- 
dioevo, ben altra strada. Il grande im- 
pero vacillava infatti sotto la pressione 
di una carenza endemica di fonti di 
energia. Il lavoro umano, principalmen- 
te servile, dava scarso rendimento, e 
ancora minore era quello di origine 
animale, mentre perfino le forze dei 
venti venivano sfruttate solo molto par- 
zialmente nella navigazione. I trasporti 
creavano problemi quasi insormontabi- 
li, soprattutto per l'approvvigionamento 
dei grandi centri urbani, mentre le atti- 
vità produttive, anche le più semplici, 
dall'aratura dei campi alla macinazione 
del grano, richiedevano un lavoro ani- 
male o umano spropositati. 



La crisi dell'impero, e soprattutto 
delle grandi città, fu in grande misura 
determinata proprio dalla carenza en- 
demica di fonti di energia, che sosti- 
tuissero il lavoro animale e umano; ca- 
renza aggravata anche dai conflitti de- 
rivanti dalle reazioni della popolazione 
alla meccanizzazione delle attività pro- 
duttive. Proprio nel periodo del disfa- 
cimento dell'impero ci troviamo di 
fronte alla crescente utilizzazione di un 
nuovo motore primario, il mulino ad 
acqua, presente già da alcuni secoli 
(anche se allo stato embrionale) che si 
fa strada fra torbidi sociali e resisten- 
ze alla sua introduzione. Il nuovo mo- 
tore scaccia qualunque utopia di pro- 
gettazione di motori a vapore, e domi- 
na per più di quindici secoli la produ- 
zione di energia meccanica di origine 
inanimata. 

Il vapore non cadde dunque nel di- 
menticatoio per uno scarso interesse 
nei confronti delle fonti di energia ma, 
anzi, proprio per il motivo opposto, 
in quanto la sua progettazione avreb- 
be richiesto uno sforzo eccessivo, e 
avrebbe potuto dare risultati solo a lun- 
go termine, mentre un altro motore pri- 
mario era già disponìbile, pronto a far 
fronte alla richiesta di energia di una 
società in evoluzione. 

Tutto il Medioevo appare inoltre gra- 
vido di scoperte nel campo dell'energia 
animata e inanimata. Sono pochi i set- 
tori che, nell'arco del millennio che va 
dalla caduta dell'impero romano di oc- 
cidente al primo Rinascimento, non 
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Congegno per il sollevamento delle acque mediante il calore (a sinistra). Giovan- 
battista della Porta, autore di questo progetto, spiegò non solo che l'acqua poteva 
essere spinta verso l'alto sfruttando il potere espansivo del vapore, ma anche che 
poteva essere risucchiata dal ha&so verso l'alto sfruttando ìli condensazione del vapore 
dentro il recipiente. A destra, un congegno di de Caus per ottenere zampilli di acqua 
mediante il calore che è motto simile a quello di della Porta. Il de Caus, ingegnere 
idraulico, progettò complessi meccanismi per l'alimentazione di fontane ornamentali. 




< L'amico del minatore, o macchina per sollevare acqua con il fuoco ■ di Savery 
(1699). Si tratta della prima macchina a vapore che trovò una utilizzazione pratica, 
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mostrano progressi sensibili nel campo 
dell'utilizzazione di fonti di energia. 
L'evo dell'oscurità appare, a più accu- 
rata ricerca, anche sotto quest'aspetto, 
un'epoca diremmo quasi di lumi. Dalla 
navigazione, che mediante nuove vele 
e il timone incernierato a poppa, per- 
mette la conquista dei mari, ai nuovi 
sistemi di bardatura degli animali da 
tiro e da sella, che raddoppiano la ca- 
pacità di trasporto degli animali, ai mu- 
lini ad acqua e a vento si compiono 
passi immensi. Tanto immensi che alcu- 
ni storici, accanto alla rivoluzione del 
paleolitico, che con l'agricoltura forni 
l'energia alimentare necessaria alla na- 
scita dei grandi imperi, e la rivoluzio- 
ne industriale, che con il motore a va- 
pore fornì una fonte immensa di ener- 
gia inanimata, vorrebbero porre una 
terza rivoluzione energetica, quella del 
Medioevo, che portò l'uomo a domi- 
nare le forze della natura. 

Che ne è, durante questo millennio 
cosi impegnato nell'utilizzazione delle 
forze della natura, del vapore? 

I documenti al riguardo sono scarsi 
e controversi, potrebbe quasi sembrare 
che la forza del vapore scompaia dalla 
speculazione tecnologica. Incontriamo 
un organo, forse a vapore, a Bisanzio, 
e qua e là citazioni di esperimenti che 
forse potrebbero essere ricollegati al 
vapore. Ma l'assenza di documenti, o 
la loro scarsità, non ci autorizza a ne- 
gare il fenomeno. Su troppi argomenti 
il mondo medioevale ci lascia privi dì 
documentazione scritta, mentre poi la 
ricerca archeologica ci fornisce testi- 
monianze incontrovertibili. D'altra par- 
te, riguardo al vapore, basta pensare 
al grande sviluppo dell'alchimia per 
comprendere che le speculazioni e gli 
esperimenti sugli effetti del riscalda- 
mento dei liquidi non dovevano essere 
trascurati. Cosa è, infatti, un alambicco 
se non una eolipila? 

E in effetti è proprio l'eoi ipi la che, 
fra le « spirituali » macchine di Erone, 
ricompare per prima nel Medioevo. Il 
grande filosofo, Alberto Magno scrive 
infatti nel XIII secolo: « Prendi un re- 
cipiente resistente di terracotta con 
due buchi, riempilo di acqua, chiudine 
fortemente i fori e ponilo vicino al 
fuoco. Subito il vapore sturerà i due 
fori tappati e spargerà acqua calda al- 
l'esterno. Per questo motivo questo re- 
cipiente viene chiamato sufflator (sof- 
fiatore), e in genere è fatto a forma di 
uomo ». 

L'eolipila di Erone è dunque rinata, 
o forse non è mai morta, e trova ben 
presto una utilizzazione pratica: gli in- 
gegneri militari se ne servono come 
mantice per attizzare^ i fuochi di legna 
fresca, e poco dopo alcuni dei più gran- 



di architetti, da Filarete a Leonardo (sì 
veda la figura a pag. 35), ne progetta- 
no tipi diversi. 

I" tempi erano ormai maturi. La ven- 
tata di umanesimo che riporta alla 
lettura e alla stampa degli antichi ri- 
propone opere classiche di meccanica 
e di architettura. I curatori di tali clas- 
sici (da Euclide ad Archimede, da Ero- 
ne a Pappo) sono uomini come Tarta- 
glia e Dati, studiosi e ricercatori di 
profonde intuizioni, che pongono le ba- 
si della scienza e della meccanica mo- 
derna. Parallelamente ingegneri della 
levatura di Rametti e di Zonca affron- 
tano a fondo il problema del macchi- 
nismo, ideando nuove macchine o per- 
fezionando quelle esistenti. Nelle loro 
opere lo sforzo di inventiva è sostenu- 
to dall'esperienza pratica e da una pro- 
fonda sensibilità per i problemi posti 
da una società in rapida evoluzione, 
che richiede nuove concezioni nella 
tecnica materiale, da quella bellica a 
quella mineraria. È in questo contesto 
che fanno la prima comparsa i motori 
a vapore di concezione moderna. 

D'altronde Sa necessità di una nuova 
fonte di energia indipendente dai salti 
di acqua e dalla presenza continuativa 
del vento si faceva sempre più impel- 
lente. I giganteschi sistemi minerari ri- 
chiedevano pompe capaci di prosciu- 
gare le infiltrazioni di acqua, mentre le 
manifatture in continuo sviluppo senti- 
vano la necessità di una fonte di ener- 
gia indipendentemente dalle condizioni 
meteorologiche. Ormai non erano più 
solo le mole, i frantoi, le macchine per 
la follatura della lana o le seghe che 
richiedevano energia inanimata, ma an- 
che i mantici degli attiforni, i magli 
dei fabbri, e perfino le macchine per 
coniare monete e le mole per la lavo- 
razione delle pietre preziose. 

Scienziati e ingegneri del XVI e del 
XVII secolo si impegnano a fondo nel- 
la ricerca di questa nuova fonte di 
energia. Appaiono i primi progetti, sia 
pure embrionali, di motori che sfrutta- 
no il vapore, e perfino di motori a 
scoppio. Leonardo progetta un canno- 
ne che sfrutta la forza espansiva del- 
l'esplosione per spingere uno stantuf- 
fo, e per compiere un lavoro. Progetto 
ripreso, come vedremo, più di un se- 
colo dopo da Huygens, ma che sareb- 
be stato realizzato solo più di tre seco- 
li più tardi, con una tecnologia dei me- 
talli ben più raffinata e con la scoper- 
ta dei nuovi combustibili liquidi. 

Frattanto l'opera di traduzione dei 
classici ripropone i vecchi progetti di 
Erone. Ci troviamo cosi di fronte a 
tutta una serie dì esperimenti compiuti 
da matematici della portata di Cardano 
(l'inventore dello snodo che porta il 





Due macchine a polvere da sparo di Hnygens. Le due macchine, progettate a tavo- 
lino, sfruttavano la polvere da sparo solo come mezzo per rarefare l'aria; lo sfrut- 
tamento del moto iniziava inlatti dopo che l'esplosione aveva portato a iìne corsa 
il pistone, e la pressione atmosferica tendeva a riportarlo nella posizione originaria. 



suo nome) e di Giovanbattista della 
Porta (uno dei fondatori dell'ottica mo- 
derna) che mostrano concretamente il 
profondo interesse suscitato dalle nuo- 
ve possibilità di applicazione del vapore 
e, in genere, dello sfruttamento del po- 
tere espansivo dell'acqua e dell'aria. 
Ma ora gli esperimenti sono seguiti da 
accurati calcoli e misurazioni, si co- 
mincia a profilare, sotto le nuove ri- 
cerche della statica e della meccanica, 
il concetto di energia. 

Fra questi esperimenti forse il più 
interessante è quello effettuato da della 
Porta (si veda la figura in alto a fronte). 
Si tratta di un progetto non nuovo, ma 
che costituisce un importante ripensa- 
mento dell'opera di Erone. La macchi- 
na è elementare, composta di una cal- 
daia che immette il vapore in un reci- 
piente chiuso ermeticamente, con un 
solo foro, dentro il quale è contenuta 
dell'acqua. La forza del vapore, afferma 
della Porta, è sufficiente a spingere 
l'acqua contenuta nel recipiente a gran- 
de altezza (sullo stesso principio si basa 
un cinquantennio più tardi Salomon de 
Caus per la progettazione di una pom- 
pa, come mostra la medesima figura) 
ma, aggiunge della Porta, una volta 
che l'acqua sia uscita, e il vapore co- 
mincia a condensarsi, il recipiente è 
capace anche di risucchiare l'acqua dal 
basso. 

L'esperimento, in un certo senso, 
non e altro che il meccanismo di aper- 
tura delle porte de! tempietto di Erone. 



ma quali passi si sono compiuti! In 
della Porta sì percepisce la necessità di 
misurare, di calcolare e di applicare 
concretamente il meccanismo per com- 
piere un lavoro. Questo principiò, d'al- 
tronde, costituirà la base del primo 
sfruttamento pratico del vapore nella 
macchina « S'amico del minatore » pro- 
gettata e realizzata un secolo dopo da 
Savery, in Inghilterra (ri veda la figura 
in basso a fronte). 

Come la macchina di della Porta, in- 
fatti, quella di Savery è ricalcata sul 
principio dì Erone. Si compone di un 
generatore di vapore separato, connesso 
a un contenitore. Nella fase iniziale 
questo è riempito d'acqua, e il vapore 
spinge l'acqua verso l'alto, fuori della 
miniera, finché il contenitore non sia 
vuoto. A questo punto il ciclo si in- 
verte, mediante la chiusura manuale 
dei condotti di adduzione del vapore 
e delle valvole superiori, e l'apertura 
di quelle inferiori: il raffreddamento del 
vapore determina una diminuzione del- 
la pressione, l'acqua dal fondo della 
miniera viene aspirata fino a riempire 
ii contenitore, e la macchina è pronta 
per iniziare nuovamente il ciclo. La 
presenza di due contenitori che ven- 
gono fatti funzionare alternativamente, 
assicura una certa continuità al ciclo. 
Nella sua elementarità, la macchina di 
Savery fu il primo meccanismo che 
sfruttasse concretamente la forza dei 
vapore, e fosse in grado di funzionare 
facilmente, al punto da poter essere 
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La prima macchina a vapore di Papiri, 
che ricalca ria vicino il progetto di Huy> 
gens Illustralo nella figura precedente. 



installata subito in parecchie miniere. 
La macchina appare inoltre impor- 
tante anche per un altro motivo, per- 
ché, nella sua semplicità, mette ancora 
una volta in rilievo l'arretratezza della 
metallurgia. In sostanza essa si presen- 
ta infatti come un vero e proprio mo- 
tore a cilindro a doppio effetto ma, 
mentre il motore a cilindro vero e pro- 



prio avrebbe avuto la necessità di cilin- 
dri e pistoni perfettamente calibrati, 
con tolleranze minime, e resistenti a 
pressioni relativamente alte, l'espediente 
adottato da della Porta e in seguito da 
Savery (come nei meccanismo di Ero- 
tte), trasformava la superficie dell'ac- 
qua stessa in un vero e proprio pisto- 
ne a perfetta tenuta, che si poteva adat- 
tare a superfici anche non rifinite. 

lyTentre, fra i matematici, la più chia- 
ra espressione degli sviluppi ci è 
offerta da della Porta, nel campo dei 
meccanici la rappresentazione più signi- 
ficativa del processo di ripensamento in- 
torno al motore a vapore ci è offerto 
da Giovanni Branca, che ne! 1629, nel 
suo libro intitolato Le macchine, illu- 
stra la prima turbina a vapore della 
storia della tecnica. 

Come si vede dalla riproduzione a 
pagina 32, la concezione della mac- 
china è anch'essa strettamente ricalca- 
ta dagli scritti di Erone. La caldaia del 
motore è una vera e propria eolipila - 
che conserva perfino caratteri antropo- 
morfici - posta sul fuoco, che soffia 
dalle labbra su una ruota, un odome- 
tro o una ruota ad acqua. Branca era 
riuscito quindi a compiere quel sempli- 
ce passo logico che Erone non era sta- 
to in grado di fare. L'unica innovazio- 
ne è il meccanismo da essa azionato, 
un " pistrino » per macinare sassi. Se- 
gno questo del distacco da Erone: il 
vapore non è più concepito come pura 




La seconda macchina a vapore di Papin 117091 nella quale si vede lo sforzo di pro- 
gettazione e di razionalizzazione del sistema. Con questa macchina, e con quella di 
Savery, il motore a vapore si avvia verso la concezione moderna, e diviene una nuova 
tonte di energia inanimata pronta a far Ironie alle esigenze della società industriale. 



forza quasi magica, da usare per scopi 
sacrificali, ma come ausilio al lavoro 
dell'uomo. 

La rappresentazione è interessante, 
ma ingenua. Nessun calcolo viene fatto 
della forza del rendimento della mac- 
china, e anche a prima vista viene da 
pensare che una turbina cosi concepita 
difficilmente avrebbe potuto dare una 
resa apprezzabile. Furono compiuti 
esperimenti in questo campo? È diffi- 
cile dirlo. Era comune, infatti, fra i 
meccanici del XVI e del XVII secolo 
progettare macchine assolutamente ir- 
realizzabili, nelle quali le resistenze in- 
terne avrebbero reso impossibile il ben- 
ché minimo movimento. Si pensi, al ri- 
guardo, che fra questi meccanici era 
ancora in voga lo studio del moto per- 
petuo, e uno dei migliori testi di mac- 
chine che ci rimanga dal XVII secolo, 
// novo teatro eli machine et edifici di 
Vittorio Zone a, termina appunto con 
una tavola di una macchina * per ca- 
var acqua con moto perpetuo ». 

Difficilmente, dicevamo, una turbina 
a vapore avrebbe potuto funzionare in 
un sistema cosi aperto. Branca non ave- 
va compiuto alcuno sforzo di progetta- 
zione; infatti, sarebbe forse bastato che 
avesse applicato il principio dell'elica, 
scoperto da tempo da Leonardo, e ap- 
plicato per scopi consimili (per sfrut- 
tare le correnti ascendenti create in un 
caminetto per muovere uno spiedo) da 
Zonca, per giungere a un sistema chiu- 
so, forse suscettibile di compiere un 
lavoro. Il passo, tuttavia, non fu com- 
piuto, e per più di due secoli lo svi- 
luppo del motore a vapore avverrà lun- 
go la linea dello stantuffo. Solo quando 
la metallurgia permetterà di realizzare 
turbine ben più consistenti, e l'ingegne- 
ria di calcolarle, la turbina riprenderà 
il sopravvento. 

La turbina di Branca essendo dun- 
que pura intuizione, senza alcun calco- 
lo per misurarne la realizzabilità, il si- 
stema che continua a dominare k ri- 
cerche sul motore primario è quello 
dello stantuffo, secondo le direttive ad- 
ditate da matematici e scienziati, con 
l'ausilio dei nuovi studi scientifici, e 
su basi di stretto calcolo. 

TVel giro di un secolo studi frammen- 
tari, in settori diversi, offrono le 
basi del calcolo della forza del vapore. 
Gli studi di Galileo sulla statica e sul- 
la meccanica, le esperienze dì Torri- 
celli sulla pressione atmosferica, l'espe- 
rimento di Guericke con gli emisferi 
di Magdeburgo e le ricerche in tutta 
Europa volte alla fondazione e al per- 
fezionamento della scienza sperimenta- 
le contribuiscono, come pezzi di un 
mosaico, a porre le basi del nuovo mo- 



tore primario. L'idea base era nata, ma 
avrebbe bisogno di elementi solidi. Era 
necessario non solo aver intuito l'esi- 
stenza della forza del vapore, ma co- 
noscerne anche l'entità, misurarla. 

I meccanici come Branca, è vero, 
sembrano dare nuove intuizioni, pubbli- 
cano opere che, ìn centinaia di tavole, 
presentano meccanismi semplici e com- 
plessi, sistemi di trasmissione del moto, 
di migliore sfruttamento delle forze di- 
sponibili: l'acqua e il vento. Ma sono 
esperienze frammentarie, non sorrette 
dal calcolo. In una stessa tavola, per 
esempio, incontriamo tre ruote ad ac- 
qua, tutte e tre nelle stesse condizioni 
rispetto al salto, l'una colpita per di 
sotto, l'altra per di sopra e la terza 
di fianco, senza che l'autore cerchi di 
spiegare quale offre la maggiore resa. 
L'idea del calcolo è ancora lontana dal- 
le menti dei meccanici sperimentali. 
Queste opere, tuttavia, resteranno testi 
fondamentali per gli artigiani dei secoli 
successivi, prima dell'avvento definitivo 
del motore a vapore, ma più come mo- 
numenti di una elaborazione durata ol- 
tre un millennio, che come testi della 
nuova tecnologia. 

T a costruzione di un nuovo motore 
primario richiede ben altre menti, 
ed è a matematici acuti e a filosofi co- 
me Huygens, Papin e Leibniz, o a uo- 
mini pratici con notevoli concezioni 
teoriche, come Savery e Watt, che è 
dovuta la progettazione del motore. 
Huygens, con la sua mentalità di fi- 
losofo e di scienziato, fu il primo a 
raccogliere la messe di dati forniti dal- 
lo sviluppo delle scienze per la pro- 
gettazione di un motore primario. La 
progettazione parte da una solida pre- 
parazione scientifica, e dall'abitudine a 
un ragionamento serrato. Fin dal 1666 
il filosofo aveva proposto a Colbert di 
invogliare l'Accademia di Francia a 
compiere studi sulla forza dell'aria, 
della polvere da sparo e dell'acqua fat- 
ta evaporare con il fuoco al fine di of- 
frire nuove fonti di energia per l'arti- 
gianato. Pochi anni dopo, ne] 1673, dà 
egli stesso i risultati delle sue esperien- 
ze realizzando due motori che sfruttano 
il potere della polvere da sparo. La 
concezione è semplice: un cilindro nel 
quale l'esplosione della polvere spinge 
lo stantuffo a fine corsa {.ri veda la fi- 
gura a pag. 37). L'interesse del pro- 
getto risiede nel fatto che la parte del 
moto utilizzata non è quella espansiva, 
che diffìcilmente i meccanismi del tem- 
po avrebbero potuto sfruttare, ma quel- 
la impulsiva, determinata dalla pressio- 
ne atmosferica sul pistone, all'atto della 
diminuzione del calore. Huygens aveva 
messo a frutto gli studi sviluppati in 
tutta l'Europa sulla pressione atmosfe- 



rica, e che erano culminati pochi anni 
prima nel suggestivo esperimento di 
Guericke. 

Quello di Huygens era tuttavia solo 
un esperimento, e la difficoltà dì rin- 
novare la carica di esplosivo limitava 
notevolmente le possibili applicazioni 
del motore per compiere un lavoro con- 
tinuativo. Huygens comprese tuttavia 
l'importanza dell'esperienza e si lanciò 
in voli di fantasia, che un giorno sa- 
rebbe divenuta realtà, sulle possibili ap- 
plicazioni del nuovo motore, dalla pro- 
pulsione terrestre a quella aerea. 

Doveva essere l'assistente di Huy- 
gens, Papin, ad avere l'idea di ottenere 
lo stesso effetto della polvere da sparo 
usando un mezzo ben più trattabile e 
meno « esplosivo»: il vapore. 

Il meccanismo è strettamente ricalca- 
to da quello di Huygens (si veda la fi- 
gura in alto a fronte): un cilindro che 
agisce allo stesso tempo anche da cal- 
daia. Per ottenere la dilatazione e la 
contrazione il cilindro deve essere al- 
ternativamente posto e allontanato dal 
fuoco. E interessante notare come an- 
che in questo caso l'esperienza di Pa- 
pin sfrutta il processo impulsivo (di 
condensa) e non già quello espansivo 
del vapore; concepisce dunque un mo- 
tore atmosferico. 

Entro pochi anni, tuttavia, Papin af- 
fina il suo progetto (si veda la figura 
in basso a fronte). Ora il motore si pre- 
senta con parti ben distinte, una caldaia, 
munita perfino di una valvola di sicu- 
rezza embrionale, con un cilindro sepa- 
rato, e uno stantuffo a questo collegato. 
Ma Papin non si sente soddisfatto, cer- 
ca ancora di perfezionare il suo mecca- 
nismo, e soprattutto di calcolarne le 
parti, il funzionamento, la resa. Su que- 
sto argomento ha un lungo scambio 
epistolare con Leibniz e la lettura del- 
la sua corrispondenza con il filosofo 
tedesco è al riguardo significativa: an- 
che scorrendola rapidamente sembra di 
trovarsi di fronte a due progettisti mo- 
derni, che di ogni parte del meccani- 
smo, al tavolino, studiano le dimensioni 
e il funzionamerto, calcolando le resi- 
stenze, le dispersioni di energia, la resa. 
Non si dimentichi che il filosofo tede- 
sco non era nuovo a queste esperienze, 
e aveva a lungo studiato la possibilità 
di realizzare un mulino a vento real- 
mente efficiente, progettando anche un 
sistema di retroazione per il controllo 
del passo delle pale. Lo stesso sistema 
di retroazione progettato da Leibniz 
per il mulino a vento, sarà adottato 
qualche anno dopo da Watt per il con- 
trollo del movimento della sua macchi- 
na a vapore. 

Con Papin il motore a vapore si av- 
via verso la maturità. Si può dire che 
la fase dell'invenzione sia ormai passa- 



ta. Lo stesso anno della progettazione 
della seconda macchina di Papin, in 
Inghilterra Tomas Savery realizza il suo 
« amico del minatore », del quale ab- 
biamo già parlato e che, nonostante la 
sua embrionalità, è la prima macchina 
a vapore a trovare uno sfruttamento 
pratico. Pochi anni dopo, ne! 1711-12, 
Newcomen costruisce la prima macchi- 
na atmosferica a vapore a stantuffo, 
della quale si inizia la produzione in 
grande scala. Il motore a vapore è 
ormai nato. 

I" a storia successiva appartiene a un 
altro capitolo, non a quello del- 
l'ideazione e delia progettazione, ma 
a quello del perfezionamento tecnologi- 
co e della produzione industriale. Cer- 
chiamo ora di trarre le conclusioni di 
questa breve rassegna di quindici secoli 
di storia del motore a vapore. 

L'idea della possibilità di sfruttare la 
forza del vapore nasce nel II secolo do- 
po Cristo, nel contesto di una società 
altamente evoluta, nella quale tuttavia 
la separazione fra scienza e società, da 
un lato, e le forti deficienze nel campo 
della metallurgia, dall'altro, impedisco- 
no uno sviluppo ulteriore. L'intuizione 
è presente, ma mancano le basi econo- 
mico-sociali e tecniche per un successi- 
vo sviluppo. 

L'idea rimane latente per circa un 
millennio, forse comparendo a sprazzi, 
ma senza lasciare tracce. Una nuova 
fonte di energia occupa la mente dei 
tecnici, e il vapore rimane confinato, 
nell'alchimia, a forza magica. 

Con il rinnovarsi degli studi classici, 
e in un nuovo contesto economico e 
sociale nel quale la ricerca di una nuo- 
va fonte di energia diviene una esigen- 
za profondamente sentita, il vapore fa 
la sua ricomparsa, e accanto alla pura 
ideazione delle macchine incontriamo 
seri tentativi di sistematizzazione e di 
calcolo della nuova forza. Scienza e 
tecnica si fondono; fisici e matematici 
partecipano alle ricerche dei meccani- 
ci sperimentatori. Intanto la metallurgia 
ha fatto passi da gigante. Le esperien- 
ze nel campo della fusione dei cannoni 
e delle munizioni, con piccolissime tol- 
leranze, hanno reso possibile la produ- 
zione di stantuffi a tenuta. 

Alla fine del XVII secolo matura 
cosi, dopo quindici secoli, l'idea dello 
sfruttamento della forza del vapore, in 
un clima di collaborazione tra ricerca 
pura, ricerca applicata e maturazione 
tecnologica. La costruzione de] motore 
a vapore appare cosi quasi la prima 
realizzazione tecnologica del nuovo spi- 
rito di ricerca del mondo moderno, una 
realizzazione che da frutto si trasfor- 
ma ben presto in seme del rinnova- 
mento del mondo moderno. 
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Inquinamento da mercurio 



Questo metallo è molto diffuso nell'ambiente per lo più sotto forme e in 
quantitativi non pericolosi. Non sappiamo però se la sua concentrazione 
in seguito a processi industriali e biologici danneggi gli esseri viventi 



Nei primi anni cinquanta i pesca- 
tori del golfo di Minamata, in 
Giappone, vennero colpiti insie- 
me alle loro famiglie da una malattia 
sconosciuta, che danneggiava il sistema 
nervoso. Il morbo di Minamata, cosi 
venne chiamata la malattia, provocava 
un progressivo indebolimento muscola- 
re, una menomazione della vista e di 
altre funzioni cerebrali fino alla para- 
list e, in certi casi, al coma e alla 
morte. Le vittime mostravano lesioni 
strutturali al cervello. Si osservò ben 
presto che anche gli uccelli di mare e 
i gatti, i quali, come la popolazione dei 
pescatori, si nutrivano essenzialmente 
di pesce, presentavano i sintomi della 
medesima malattia. Questo fatto portò 
alla scoperta di un'elevata concentra- 
zione di composti del mercurio nel pe- 
sce e nei frutti di mare pescati nella 
baia e la sorgente dell'inquinamento 
venne rintracciata negli scarichi di una 
fabbrica. 

Da allora si sono registrati diversi 
altri incidenti allarmanti. Nel 1956 e 
nel 1960, in Iraq, centinaia di persone 
rimasero vittime di avvelenamenti da 
mercuriali per avere mangiato del gra- 
no trattato con fungicidi a base di mer- 
curio, destinato unicamente alla semi- 
na. Casi analoghi si verificarono suc- 
cessivamente in Pakistan e in Guate- 
mala. In Svezia, dove ne] 1960 si os- 
servarono i primi casi di avvelenamen- 
ti di uccelli e di altra selvaggina, pro- 
vocati verosimilmente da sementi tratta- 
te con mercuriali, il Consìglio Medico 
Nazionale nel 1967 dovette proibire la 
vendita del pesce pescato in una qua- 
rantina di laghi, essendosi riscontrata 
nelle carni la presenza di elevati quan- 
titativi di mei il mercurio. Nel 1970 l'al- 
larme per l'inquinamento da mercu- 
rio raggiunse punte drammatiche nel- 
l'America settentrionale. In seguito al- 
la scoperta di elevati quantitativi di 
mercurio nel lago Saint CI air, a opera 



di Léonard J. Goldwater 



di un ricercatore norvegese che lavora- 
va in Canada, si dovettero imporre del- 
le restrizioni sulla pesca e sulla vendita 
del pesce in diverse zone del Canada e 
degli Stati Uniti e in entrambi i paesi 
gli organi statali presero delle iniziati- 
ve per controllare Io scarico di acque 
contenenti mei curio entro laghi e cor- 
si d'acqua. 

Rapidamente, quasi dalla sera alla 
mattina, si è diffuso un vivo timore 
per la presenza di mercurio nell'am- 
biente in cui viviamo. Questo allarme 
è comprensibile. Il mercurio è sempre 
stato considerato una sostanza magica 
e un po' sinistra, in parte a causa della 
sua straordinaria caratteristica di esse- 
re il solo metallo liquido a temperatura 
ambiente. Le peculiarità del mercurio 
erano ben note fin dal Medioevo, quan- 
do gli alchimisti presero a interessarsi 
vivamente alle proprietà affascinanti 
dell'elemento. La sua tossicità era cosi 
ben conosciuta che diversi composti 
del metallo furono usati come veleno 
per molti assassini e suicìdi. Vi sono 
indizi che portarono a pensare che Na- 
poleone, Ivan il Terribile e Carlo 11 
d'Inghilterra siano morti per avvelena- 
mento da mercuriali, accidentale o de- 
liberato che fosse (Carlo li faceva espe- 
rimenti con il mercurio nel suo labo- 
ratorio). Si è suggerito ( erroneamente) 
che sia stalo il mercurio a fare impaz- 
zire il cappellaio di Lewis Carroll, dal 
momento che il mercurio viene utilizza- 
to per la fabbricazione dei cappelli di 
feltro. È invece storicamente accertato 
che un cittadino di Finale Ligure nel 
1700 intraprese un'azione legale con- 
fo una officina che fabbricava cloruro 
di mercurio e i cui fumi intossicava- 
no la cittadinanza. 

In ogni modo, per quanto ì recenti 
incìdenti diano adito a preoccupazioni 
ben giustificate riguardo al pericolo po- 
tenziale di gravi fenomeni di inquina- 
mento, un timore eccessivo sarebbe in- 



giustificato. Il mercurio, dopo tutto, è 
un elemento raro, solo il sedicesimo a 
partire dal basso nella tabella di ab- 
bondanza degli elementi sulla Terra. 
Il peso di tutto il mercurio esistente 
sulla Terra è meno di 30 miliardesimi 
del peso della crosta terrestre. Vi sono 
relativamente pochi luoghi in cui il 
mercurio si trovi in quantitativi più 
consistenti di semplici tracce, mentre i 
depositi di minerali di mercurio sfrut- 
tabili commercialmente sono cosi rari 
che pochissime miniere sparse un po' 
dovunque coprono la quasi totalità del- 
la produzione mondiale. L'elemento li- 
bero allo stato liquido non è velenoso; 
se ne può inghiottire anche più di 
mezzo chilo senza che compaiano fe- 
nomeni di avvelenamento. Non si deve 
pure dimenticare che diversi composti 
del mercurio sono stati impiegati senza 
danno per migliaia di anni, e alcuni 
di essi lo sono ancora, come medica- 
menti efficaci per svariate malattie. Non 
dobbiamo guardare al mercurio come 
a una minaccia particolarmente grave. 
Quello che si deve fare oggi è un'inda- 
gine accurata su come il mercurio vie- 
ne ridistribuito e concentrato nell'am- 
biente in seguito alle attività dell'uomo 
e sotto quali forme e in quali compo- 
sti si riveli dannoso per gli esseri vi- 
venti. Ampie ricerche in questo senso 
sono già in corso. 

Consideriamo dapprima quella che si 
potrebbe chiamare la distribuzione 
naturale del mercurio sulla Terra. L'ele- 
mento si trova in tracce in tutta la li- 
tosfera (il suolo terrestre), l'idrosfera, 
l'atmosfera e la biosfera (nei tessuti 
delle piante e degli animali). Nelle roc- 
ce e nei terreni (a eccezione dei mine- 
rali specifici) il mercurio si trova in 
concentrazioni dell'ordine dì una parte 
per milione, fatta eccezione per i ter- 
reni superficiali ricchi di humus dove 
può raggiungere le due parti per mi- 



ATMOSFERA 




Il ciclo del mercurio distribuisce il metallo nella litosfera, idro- 
sfera, atmosfera e nella biosfera, che ai estende nelle tre prece- 
denti. Il mercurio e presente ovunque in tracce, ma tende a 



concentrarsi in seguito a processi biologici. Le attività dell'uo- 
mo, in particolare Io sviluppo industriale, possono ora presen- 
tare dei pericoli, alterando la distribuzione naturale del metallo. 







La catena alimentare degli organismi acquatici costituisce un 
importante meccanismo di concentrazione del mercurio. A ogni 
livello trofico l'escrezione è inferiore all'assunzione, cosicché 



le alghe contengono più mercurio dell'acqua, ma meno dei pesci 
che sì cibano di alghe e cosi via. I batteri e i processi putre- 
fattivi convertono i composti del mercurio in metilmercuriali. 
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<C 6 H 5 ) 2 Hg 



{CHj) 2 Hg 




CH 3 0{CH 2 )Hg + 



I composti metUati del mercurio sono i pin pericolosi. Secondo Arne Jernelov, del La- 
boratorio svedese di ricerca sull'inquinamento delle acque e dell'atmosfera, il mercu- 
rio scaricato in acqua sotto varie forme viene convertilo a metil e dimetilmercurio da 
determinati batteri presenti tra i detriti e nel fango (a destra). I fenilmcreurtali, il me- 
tallo e il metossietilmercurio In sinistra e in basso) vengono convertili in metilraer- 
curiali per lo più dopo essere passati attraverso la stadio di ione mercurico. 



Itone, Nell'idrosfera (i mari e le acque 
dolci) si trova generalmente in parti 
per miliardo. Nell'atmosfera il mercu- 
rio si trova sotto forma di vapore op- 
pure di particelle assai piccole. In ogni 
caso, in condizioni normali, la con- 
centrazione del mercurio nell'atmosfe- 
ra è cosi piccola che occorrono meto- 
di particolarmente sensibili per misu- 
rarla; le misure fatte finora in un nu- 
mero limitato dì luoghi indicano che la 
concentrazione naturale del mercurio 
nell'atmosfera è inferiore a una parte 
per miliardo. La situazione è alquanto 
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diversa quando si viene alla biosfera. 
Le piante e gli animali tendono a con- 
centrare il mercurio; si è trovato, per 
esempio, che alcune alghe marine con- 
tengono mercurio in concentrazioni 100 
volte maggiori dell'acqua in cui sono 
immerse e in una ricerca condotta sui 
pesci di mare si sono rilevate concen- 
trazioni di mercurio fino a 122 parti 
per miliardo. Vi sono poi delle varia- 
zioni notevoli, come vedremo, nel con- 
tenuto di mercurio delle piante e degli 
animali, a seconda delle circostanze. 
In ogni caso, in condizioni naturali, la 
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Sii re ii Jensen e Arne Jernelov hanno determinato la velocità dì conversione di coropo- 
sii inorganici in metif mercurio nei sedimenti, misurandone la concentrazione a inter- 
valli di alcuni giorni dopo l'aggiunta dì 10 {in grigio) e 100 {in nero) parti per milione 
di mercurio inorganico. A concentrazioni inferiori la metilazione può non avvenire. 



concentrazione del mercurio nelle pian- 
te (a parte quelle coltivate) è in media 
molto meno di una parte per milione. 

Quindi il ciclo naturale del mercu- 
rio sulla Terra (ri veda la figura in ai- 
to a pagina 41), distribuisce il metal- 
lo sulla superficie della Terra in quanti- 
tativi cosi piccoli da non essere peri- 
colosi per gli esseri viventi. Di che 
entità è l'alterazione di questa distribu- 
zione in seguito alle attività umane? 

Il solo minerale che contenga mer- 
curio in concentrazioni sufficienti per 
l'utilizzazione industriale è il cinabro, 
o solfuro di mercurio (HgS). Depositi 
sfruttabili di cinabro si trovano in sva- 
riate parti della Terra e gli uomini li 
utilizzarono fin dai tempi preistorici. 
Vi sono prove che cave di cinabro era- 
no in funzione in Cina, Asia Minore, 
nelle Cicladi e in Perù almeno due o 
tre millenni fa. Il cinabro, un minera- 
le rosso brillante, venne usato dappri- 
ma come pigmento e solo nel Medio- 
evo medici e altri studiosi presero a 
estrarre il mercurio dal minerale per 
preparare medicine e altre sostanze 
utili. Si pensa che Ippocrate abbia pre- 
scritto il solfuro di mercurio come me- 
dicamento; si tratta quindi di uno dei 
primi composti di un metallo utilizza- 
to per finì terapeutici. 

Nel Medioevo, quando gli alchimisti 
avevano imparato a preparare i cloruri, 
gli ossidi e diversi altri composti inor- 
ganici e miscele a base di mercurio, il 
suo uso come medicamento cominciò 
a diffondersi. Il calomelano (cloruro 
mercuroso Hg 2 Cl 2 ) venne largamente 
usato come purgante e, nel sedicesimo 
secolo, vennero introdotti dei composti 
del mercurio per la cura della sifilide. 
Nel 1 800 gli scaffali delle farmacie era- 
no pieni di farmaci mercuriali. Diversi 
di questi sono ancora elencati nelle 
farmacopee; i più interessanti oggi so- 
no i diuretici. È stato trovato che an- 
che tra i composti organici del mercu- 
rio ve ne sono alcuni utilizzabili con 
tranquillità. A un paziente sono stati 
somministrati qualcosa come 78,5 gram- 
mi di mercurio sotto forma di un com- 
posto organico senza che insorgessero 
effetti collaterali. 

L'uso del cinabro come pigmento e 
di altri composti del mercurio come 
medicine, se fatto con attenzione, non 
può deteriorare le caratteristiche del- 
l'ambiente. Seri problemi sono sorti in- 
vece con lo sviluppo di altre applica- 
zioni, in particolare nell'industria e nel- 
l'agricoltura. L'estrazione del mercurio 
dal minerale mediante arrostimento, nel 
corso del quale il metallo distilla, con- 
tamina pericolosamente l'atmosfera nei 
dintorni del forno, per lo svilupparsi 
di fumi contenenti vapori e polveri di 
mercurio (come ha osservato quel cit- 
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ladino di Finale quasi tre secoli fa). 
Oggigiorno il mercurio viene usato in 
quantitativi piuttosto grandi nell'indu- 
stria chimica, per la fabbricazione di 
vernici e della carta e per la produzio- 
ne di insetticidi e fungicidi agricoli. La 
produzione mondiale dì mercurio è 
oggi di circa 10 000 tonnellate annue, 
3000 delle quali vengono usate negli 
Stati Uniti (i principali produttori sono 
la Spagna, le cui miniere di Almadén 
sono le più ricche del mondo, l'Italia, 
la Russia, la Cina, il Messico e gli 
Stati Uniti). Dagli impianti in cui si 
utilizza mercurio in grossi quantitativi 
furiescono effluenti liquidi e gassosi che 
contaminano l'aria, il suolo e le acque. 

Tu agricoltura si usa il sublimato cor- 
rosivo (HgCy per disinfettare le se- 
menti e per curare diverse malattie dei 
tuberi, rizomi e bulbi (ivi comprese le 
patate). I cloruri di mercurio, sìa il mer- 
curico che il mercuroso, si usano an- 
che per proteggere diverse colture. Ne- 
gli ultimi decenni gli agricoltori europei 
e americani hanno adottato vari com- 
posti organici del mercurio, tutti alta- 
mente tossici, principalmente come fun- 
gicidi per sementi, piante, frutta e ver- 
dure. Queste sostanze rappresentano 
una minaccia potenziale per la salute 
in seguito all'ingestione delle sementi 
avvelenate da parte di uccelli, animali 
terrestri e di persone, in seguito all'ac- 



cumulo del mercurio nelle piante com- 
mestibili e in seguito al dilavamento 
dei campi da parte della pioggia, che 
trasferisce il mercurio nelle acque su- 
perficiali. Il Servizio geologico degli 
Stati Uniti, dopo aver misurato la con- 
centrazione del mercurio in vari fiumi 
nel 1970, riferi che, malgrado il con- 
tenuto del metallo fosse nella maggior 
parte dei casi di una parte per 10 mi- 
liardi e anche meno, in alcune acque 
naturali si potrebbero raggiungere con- 
centrazioni cento volte superiori. 

Al fine di valutare i rischi connessi 
con la presenza del mercurio nell'am- 
biente, è indispensabile esaminare le 
forme sotto cui si presenta e valutare 
la tossicità relativa dei suoi vari com- 
posti. Il mercurio puro allo stato liqui- 
do, come abbiamo già notato, non è 
tossico per l'uomo in condizioni nor- 
mali. Però l'inalazione di vapori del 
metallo può essere pericolosa. Nei casi 
gravi essa provoca l'irritazione e la di- 
struzione dei tessuti polmonari, con sin- 
tomi quali brividi, febbre, tosse e una 
sensazione dì oppressione al petto. Si 
conoscono casi di decesso in seguito 
ad avvelenamento acuto per inalazione 
di vapori di mercurio, cosa che peral- 
tro non può accadere in seguito a in- 
quinamento generale dell'ambiente ma 
solo a causa di qualche incidente: co- 
me il riscaldamento accidentale di qual- 
che composto. Più comune è una for- 



ma di avvelenamento cronico in segui- 
to all'esposizione per ragioni professio- 
nali a vapori di mercurio, per esempio 
nei minatori delle cave dì cinabro e 
negli operai delle fabbriche di cappelli 
di feltro, dove si impiega nitrato di 
mercurio. Questi avvelenamenti croni- 
ci, come abbiamo riscontrato nel caso 
di alcuni minatori, non provocano ne- 
cessariamente l'inabilità al lavoro. I sin- 
tomi sono costituiti da tremito, infiam- 
mazione delle gengive e irritabilità ge- 
nerale. 

I sali solubili del mercurio sono da 
lungo tempo noti per essere tossici. Il 
bicloruro di mercurio (sublimato cor- 
rosivo), che è stato impiegato per sva- 
riati suicidi e assassini, se preso per 
bocca in dose massiccia, produce ul- 
cerai oni del tratto intestinale (provo- 
cando una diarrea sanguinolenta), lesio- 
ni renali, blocco urinario e infine la 
morte per insufficienza renale. Il suo 
impiego a piccole dosi per via orale 
nella cura della sifilide, ormai abban- 
donato, non produceva peraltro sintomi 
di avvelenamento nella quasi totalità 
dei casi. II cloruro mercuroso è meno 
solubile del sale mercurico e dì conse- 
guenza è meno pericoloso- Trova tut- 
tora delle indicazioni farmaceutiche, ma 
alcuni dei suoi impieghi sono stati ab- 
bandonati, in quanto si è trovato che 
provoca ulcerazioni dolorose nelle ma- 
ni e nei piedi dei bambini e ha altri 
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ALL'AMBIENTE 23% 



ALL AMBIENTE E NELLE 

APPARECCHIATURE 23 % 



Schema dell'utilizzazione del mercurio negli Stati Uniti per il 
1968. Lo schema si basa su quello preparato da Robin A. Wal- 
lace, William Fulkerson, Wilbur D. Sbnlts e William S. Lyon 
dello Oak Ridge National Laboralory. L'ubo principale del mer- 
curio è come catodo per la preparazione elettrolitica della soda 
caustica e del cloro. In questo processo si ricicla continua- 



mente una gran massa di mercurio, ma nel 1968 il 23 per cento 
del metallo utilizzalo servi per rimpiazzare quello che era an- 
dato disperso. Un altro 10 per cento è stato utilizzato per la 
messa iti funzione di nuovi impianti. Da allora la legislazione 
e le contestazioni legali hanno obbligato le fabbriche a miglio- 
rare i sistemi di riciclo, riducendo nettamente gli effluenti. 
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effetti secondari. Tra gli altri mercu- 
riali inorganici, alcuni ossidi, come l'os- 
sido rosso usato per pitture marine an- 
tivegetative, possono essere potenzial- 
mente pericolosi. In ogni caso questi 
mercuriali inorganici non contribuisco- 
no in maniera particolare all'inquina- 
mento dell'ambiente. 

Quello che oggi ci preoccupa è inve- 
ce l'inquinamento da parte di composti 
organici del mercurio, in particolare 
gli alchili, metil ed etilmercurio. Le so- 
stanze che avevano avvelenato il pesce 
e gli abitanti del golfo di Minamata 



0.005 



furono identificate come metilmercu- 
riali. Il grano che ha provocalo l'avve- 
lenamento e la morte degli agricoltori 
iracheni era stato trattato con etilmer- 
curio-p-loluensolfoanilide. E composti 
similari furono incriminati anche per 
gli incidenti occorsi in Svezia e in al- 
tri luoghi. 

Si sapeva già da qualche tempo che 
gli alchilmercuriali possono provocare 
un ritardo mentale, ma recenti lavori 
sperimentali hanno dimostrato che pos- 
sono provocare anormalità nei cromo- 
somi e, per intossicazione del feto en- 
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S. H. Williston ha misurato il tasso di mercurio nel fatino sfera in una stazione di rileva- 
mento a sud di San Francisco, La concentrazione media è di 0,0002 microgrammi per me- 
tro cubo d'aria quando il vento soffia dal Pacifico (a) e leggermente superiore quando 
soffia dalla zona non industrializzata a -ud-est della città ( b). Quando il vento proviene 
dalla zona industrializzata di nord-est, la media sale a 0,008 mtcrogrammi, con picchi 
fuori scala cKe superano 0,02 microgrammi (ci. 11 mercurio è spesso associato a polveri. 



tro l'utero, possono esser causa di qual- 
che forma di paralisi. Gli alchilmercu- 
riali attaccano le cellule nervose, parti- 
colarmente sensi bili al mercurio sotto 
questa forma. Da un punto di vista 
chimico, questo effetto sembra dover- 
si attribuire alla notevole affinità del 
mercurio per lo zolfo, in particolare 
per i gruppi solfidrile (^SH) presenti 
nelle proteine (per i quali il piombo e 
l'arsenico presentano pure grande affi- 
nità). Legandosi alle proteine della 
membrana cellulare, il mercurio può 
alterare la distribuzione degli ioni, cam- 
biare i potenziali elettrici e di conse- 
guenza interferire con gli scambi che 
avvengono attraverso la membrana. Pa- 
re anche accertato che il legarsi del 
mercurio alle proteine faccia alterare il 
normale funzionamento di strutture 
subcellulari quali i mitocondri e i liso- 
somi. Gli alchilmercuriali sembrano 
particolarmente pericolosi perché il 
mercurio vi è strettamente legato a un 
atomo di carbonio, cosicché la mole- 
cola viene difficilmente demolita e può 
continuare la sua azione distruttiva per 
settimane o per mesi. Sotto questo 
aspetto differiscono dai composti inor- 
ganici e dai fenil (ari!) mercuriali e 
ciò potrebbe spiegare come mai essi 
producano dei danni permanenti alle 
cellule nervose, mentre i danni provo- 
cati dai composti inorganici e dagli aril- 
mercuriali sono quasi invariabilmente 
reversibili. 

Un tempo si riteneva che gli ari I mer- 
curiali (composti organici contenenti 
anelli benzenici) avessero un'azione si- 
mile a quella degli alchilmercuriali. In- 
vece, in seguito a un'ampia serie di 
ricerche, iniziate da me nel 1961 pres- 
so la Columbia University School of 
Public Health, si è trovato che i la- 
voratori che maneggiavano in conti- 
nuazione simili sostanze, rimanendovi 
esposti ben oltre i lìmiti che si rite- 
nevano di sicurezza, non presentavano 
alcun segno di effetti tossici. 

esaminata la natura del pericolo co- 
stituito dal mercurio e l'entità della 
sua presenza nell'ambiente, si deve pre- 
stare attenzione all'altro lato del pro- 
blema: la durata dell'esposizione al pe- 
ricolo e la risposta dell'uomo a questo 
fattore. 

Senza ombra di dubbio la fonte prin- 
cipale da cui l'uomo assume il mercu- 
rio è costituita dal cibo. Il tedesco 
Alfred E. Stock ha iniziato la determi- 
nazione della concentrazione del mer- 
curio nei cibi già nel 1930 e da allora 
si sono susseguite diverse ricerche ana- 
loghe, tra cui quella del nostro gruppo 
presso la Columbia University nel 
1964, e parecchie altre sono attual- 
mente in corso. Le concentrazioni mi- 



surate in campioni di varia provenien- 
za sono dell'ordine delle frazioni di 
parte per milione isi veda la tabella in 
questa pagina), ma nel pesce provenien- 
te da acque inquinate possono raggiun- 
gere livelli centinaia di volte più elevati. 
Una commissione congiunta della FAO 
e dell'Organizzazione Mondiale per la 
Sanità ha proposto nel 1963 che il li- 
mite supcriore ammissibile per la pre- 
senza del mercurio nei cibi fosse sta- 
bilito in 0,05 parti per milione, a ec- 
cezione del pesce e dei frutti di mare. 
In ogni caso non vi sono a tutt'oggi 
delle ragioni valide per stabilire quale 
dovrebbe essere il limite di sicurezza. 
Probabilmente la conclusione più signi- 
ficativa che si possa trarre dagli studi 
compiuti consiste nel fatto che, in gene- 
rale, la concentrazione de! mercurio nei 
cibi non pare cambiata in maniera so- 
stanziale nel corso degli ultimi trent'an- 
ni. I confronti possono però non esse- 
re del tutto validi, a causa della diver- 
sità dei metodi analitici impiegati. 

In aggiunta al cibo, nella vita di 
ogni giorno troviamo svariate altre pos- 
sibilità di assunzione de! mercurio. Es- 
so viene impiegato piuttosto frequente- 
mente negli antisettici, nelle vernici, 
nelle cere per pavimenti, nei prodotti 
lucidanti per mobili, negli ammorbiden- 
ti per tessuti, nei filtri per i condiziona- 
tori d'aria e nei preparati usati in la- 
vanderia per impedire che i tessuti am- 
muffiscano. E senza dubbio vi sono al- 
tre possibilità di assunzione insospetta- 
te. In seguito alle considerazioni fatte 
non ci si può sorprendere quando si 
scopre che dal 20 al 25 per cento della 
popolazione * normale », vale a dire 



persone che non hanno avuto contatto 
con mercuriali per ragioni professionali 
o di cura, reca nei fluidi corporei delle 
concentrazioni non indifferenti del me- 
tallo. Su questo problema sono state 
condotte varie ricerche, tra cui una 
piuttosto estesa a livello internazionale, 
condotta da noi tra il 1961 e il 1963 
presso la Columbia University, in col- 
laborazione con l'Organizzazione Mon- 
diale per la Sanità. Analizzando 1 107 
campioni di urina di soggetti normali, 
raccolti in 15 Paesi, trovammo che, 
tranne rare eccezioni, il contenuto di 
mercurio non superava le 20-25 par- 
ti per miliardo. Un'indagine del tutto 
simile su campioni di sangue permise 
di concludere che il più elevato conte- 
nuto di mercurio nel sangue di sogget- 
ti normali non superava le 30-35 par- 
ti per miliardo. E analisi di tessuti 
prelevati nel corso di autopsie indica- 
rono che nei vari organi ti mercurio 
si trova in quantitativi del tutto simili. 
È importante considerare questi fat- 
ti nel contesto della evoluzione delta 
vita sul nostro pianeta, in contatto con- 
tinuo con tracce di mercurio. Senza 
ombra di dubbio questo elemento era 
onnipresente nell'acqua di mare, dove 
è iniziata la vita, fin dall'inizio di que- 
sta e probabilmente le tracce di mer- 
curio che ritroviamo in tutte le piante 
e gli animali sono una conseguenza di 
una situazione primordiale. L'uomo, 
che si trova al termine della catena 
alimentare, deve avere contribuito note- 
volmente a mantenere un certo tasso di 
mercurio nel suo corpo alimentandosi 
con pesce e con altri organismi in 
grado di concentrare il mercurio. Nel 



corso di milioni di anni, esso ha pro- 
babilmente migliorato la sua tolleranza 
per il mercurio. In effetti l'induzione 
di una tolleranza per molti prodotti chi- 
mici è un fatto oggi ben conosciuto. 
Questo fatto era già noto più di 2000 
anni fa, quando Mitridate re del Pon- 
to tentava di immunizzarsi ai veleni 
assumendone dosi crescenti. La tolle- 
ranza per una determinata sostanza 
frequentemente si trasforma in una ne- 
cessità e pare ragionevole pensare che 
l'uomo, come anche gli altri esseri vi- 
venti, abbia ora necessità di piccole 
quantità di mercurio, come di altri oli- 
goeiementi. Gli effetti benefici o dan- 
nosi de! mercurio dovrebbero dipendere 
moltissimo dalla forma sotto cui viene 
incorporato nei tessuti, dal dosaggio 
e probabilmente anche da altri fattori. 
Per esempio, si è trovato che quell'ele- 
mento assai tossico che è l'arsenico può 
essere presente in gamberi perfetta- 
mente sani in concentrazioni dell'ordi- 
ne delle 200 parti per milione (peso 
secco), sotto forma di trimetilarsina. 
In questo caso la mediazione sembra 
sopprimere la tossicità dell'arsenico. Il 
comportamento biochimico di questo 
elemento ha molti aspetti in comune 
con quello del mercurio, cosa che fa 
pensare che nei pesci si possano tro- 
vare dei mercuriali metilali innocui ac- 
canto a quelli velenosi. 

La nostra preoccupazione deve quin- 
di essere quella di evitare quelle alte- 
razioni dell'ambiente che possano riflet- 
tersi sull'equilibrio naturale dell'elemen- 
to in rapporto ad altre sostanze, oppure 
facilitare la produzione di mercuriali 
dannosi. Nel caso di Minamata pare 
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La concentrazione del mercurio negli alimenti è jtata misurata 
di Alfred E. Stock in Germania net 1934 ( Ai e nel 1938 <H<- 
da O. S. Gibbs negli Stati Uniti nel 1940 (Ci, da Y. Fujimura 
in Giappone nel 1964 </>i e dal gruppo dell'autore negli Stali 
Uniti nel 1964 (E). Uno il)> significa una cimcrntrnzione trop- 



po pircola per essere rilevabile con il metodo impiegato. L'Or 
ganizzazione Mondiale per la Sanità Ila proposto un lìmite 
minimo ammissibile di 0,05 parti per milione nei cibi diverti 
dal pesce. La Food and llrug Admmìslralion ha stabilito ne- 
gli Stali Uniti un limite di 11.5 parti per milione per il pesce. 
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Le persone che presentano un elevato tasso ematico di mercurio in seguito a ingestione 
di pesce contaminato con in et il mercurio sono affette da anomalie nei cromosomi. Le 
microfotografìe di cromosomi dì linfociti eseguite da Staffan Skerfving dell'Istituto na- 
zionale dì igiene in Svezia mostrano un cromosoma incompleto e un frammento isolato 
(In alto) e tre frammenti di cromatidi appaiali, ma privi del centromero Un busso). 



che si siano verificate entrambe le cir- 
costanze. Gli effluenti della fabbrica in- 
quinante contenevano già del metilmer- 
curio, ma contenevano anche del mer- 
curio elementare che veniva meli lato 
da microorganismi presenti nella mel- 
ma de! fondo. Questa conversione è 
stata poi accelerata dall'elevato conte- 
nuto di mercurio e sostanze organiche 
delle acque della baia, che hanno faci- 
litato la moltiplicazione dei batteri me- 
rlanti. Il risultato è stato l'accumulo 
dì mercurio nei pesci fino al valore di 
50 partì per milione (peso fresco), che 
è una concentrazione 100 volte supe- 
riore a quella accettata come limite 
massimo di sicurezza negli Stati Uniti 
e nel Canada. Gli effetti sulla popola- 
zione sono stati aggravati dal fatto che 
la loro dieta consisteva quasi esclusiva- 
mente di pesce e probabilmente era 
povera di qualche sostanza essenziale. 
È noto infatti che le deficienze dieteti- 
che aggravano gli effetti degli agenti 
tossici. 



L'allarme provocato dalla stampa ri- 
guardo al problema del mercurio ha 
creato una situazione che talvolta sci- 
vola nell'isterismo. Si propongono e 
si applicano delle misure <■ protettive * 
che non si basano su fatti accertati con 
sicurezza. Le ricerche sugli effetti tos- 
sici del mercurio si sono occupate fi- 
nora quasi esclusivamente dei rischi 
professionali, connessi con esposizioni 
prolungate a mercuriali, che vengono 
prevalentemente inalati. La presenza di 
mercurio nell'ambiente al di fuori del- 
le fabbriche solleva dei problemi del 
tutto diversi. Lo scarico di mercurio 
nell'atmosfera, sotto forma di vapori o 
di polveri non pare che possa essere 
considerato un rischio molto grave. Le 
principali fonti di inquinamento cui oc- 
corre prestare attenzione sono gli sca- 
richi solidi e liquidi, che possono fini- 
re nelle acque superficiali minacciando 
la fauna ittica e chi se ne ciba, e gli 
impieghi agrìcoli dei mercuriali, che 
possono portare alla contaminazione 



dei cibi. Non vi sono ancora informa- 
zioni sufficienti per valutare l'entità di 
tali pericoli e stabilire quindi delle nor- 
me di controllo realistiche. 

Tanto per cominciare, occorre cono- 
scere con maggior precisione quella 
che possiamo considerare come una 
concentrazione pericolosa di mercurio 
nel corpo umano. L'analisi della con- 
centrazione dell'elemento nelle urine e 
nel sangue non et ha dato finora molti 
lumi in proposito. Nei lavoratori espo- 
sti per ragioni professionali a contami- 
nazione da mercurio, la concentrazione 
de! metallo nelle urine varia moltissi- 
mo da un giorno all'altro e da indivi- 
duo a individuo. Di regola, l'escrezio- 
ne del mercurio riflette l'entità del- 
l'esposizione, ma recenti indagini su la- 
voratori dell'industria chimica hanno 
mostrato che individui esposti a mer- 
curiali in elevate concentrazioni o per 
lungi periodi spesso non presentano 
sintomi dì alcun genere. Inoltre la pre- 
senza di tassi elevati di mercurio nel- 
le urine o nel sangue non sono neces- 
sariamente segno di uno stato di intos- 
sicazione. Sono stati osservati molti ca- 
si di individui con tassi di mercurio 
10 o 20 volte superiori al normale sen- 
za che presentassero un qualsiasi sin- 
tomo di malessere. Insomma vi sono 
molti dati che portano alla conclusione 
che qualche fattore esterno è ancora 
più importante dell'esposizione ai mer- 
curiali in sé nel determinare la rispo- 
sta individuale, almeno fino a un certo 
punto. Ora si stanno studiando altri 
possibili metodi di diagnosi dell'intos- 
sicazione, come l'alterazione di qualche 
processo enzimatico, ma fino a questo 
momento non sono stati proposti me- 
todi diagnostici che diano affidamento. 
E non è neppure possibile stabilire con 
precisione una soglia di tossicità per 
l'esposizione di mercuriali o per il lo- 
ro assorbimento. 

D'altra parte si possiede un buon nu- 
mero di informazioni utili riguardo al- 
le fonti di pericolo e alle vie di conta- 
minazione. Il mercurio, sotto una qual- 
siasi forma, può entrare nell'organismo 
attraverso i polmoni, la pelle o per 
via orale. (Incidentalmente, si è dimo- 
strato recentemente che l'amalgama di 
mercurio usato per otturazioni dentarie 
non è pericoloso. La maggior parte del- 
le persone con otturazioni di questo 
tipo presenta dei tassi di mercurio tra- 
scurabili nelle urine e nel sangue). La 
presenza di mercurio nell'atmosfera è, 
come abbiamo già visto, un problema 
locale, importante solo per certi am- 
bienti industriali. Il contatto con la pel- 
le è pure un problema che non riveste 
importanza generale, per quanto certi 
mercuriali possano provocare gravi 
ustioni localizzate (di secondo grado) 



e si sia osservato un assorbimento mi- 
surabile di mercurio proveniente da 
biancheria e lenzuola trattate con mer- 
curiali. 

Per quanto riguarda il cibo, è pos- 
sibile identificare le possibili fonti di 
contaminazione. È ben noto che ì com- 
posti inorganici del mercurio e i fenil- 
mercuriali sono meno tossici dei me- 
t il me re uri ali. Dobbiamo preoccuparci, 
però, delle possibilità di conversione 
dei primi nei secondi, che, per quanto 
ne sappiamo attualmente, costituiscono 
il rischio più grave connesso con la 
presenza del mercurio nell'ambiente. 
Un certo numero di fungicidi a base 
di alchilmercuriali sono stati provvi- 
denzialmente esclusi dall'impiego su 
coltivazioni alimentari. Gli organi di 
governo stanno poi prendendo in con- 
siderazione la possibilità di proibire 
l'impiego di altri mercuriali organici 
quando vi sia possibilità di contamina- 
zione del cibo o dell'acqua. 

TI miglior modo dì affrontare il pro- 
blema della presenza di mercurio nel- 
l'ambiente consiste nel l'applica re quei 
metodi epidemiologici, di medicina pre- 
ventiva, di igiene pubblica e industriale 
che nel passato si sono dimostrati effi- 
caci in altre situazioni. Occorrerebbe 
mettere a punto i mezzi per effettuare 
un frequente controllo dell'ambiente, al 
fine di rilevare con immediatezza even- 
tuali aumenti nel tasso di inquinamento. 
Si dovrebbe esaminare in massa la po- 
polazione, per scoprire i casi di intossi- 
cazione. Sarebbero indispensabili dei 
controlli per impedire lo scarico dì ef- 
fluenti potenzialmente pericolosi. I mer- 
curiali tossici impiegati nell'industria e 
nell'agricoltura dovrebbero venire so- 
stituiti con altre sostanze meno tossi- 
che. Naturalmente, per mettere in can- 
tiere un programma de! genere sarebbe 
necessario curare una realistica divul- 
gazione dei problemi connessi, accom- 
pagnata da una adeguata azione legisla- 
tiva. E, soprattutto, queste misure non 
dovrebbero riguardare solo i mercuriali 
ma anche tutte le altre sostanze che mi- 
nacciano la conservazione dell'am- 
biente. 

Sarebbe sciocco dichiarare guerra a 
oltranza contro il mercurio. L'evolu- 
zione degli organismi viventi ci fa pen- 
sare che l'assenza del mercurio potreb- 
be essere altrettanto pericolosa di un 
suo eccesso. Nel caso di questo metal- 
lo, come sempre accade quando si deb- 
bano fronteggiare delle alterazioni nel- 
l'ambiente, la miglior soluzione ;onsiste 
nel mantenere efficienti i meccanismi 
naturali di regolazione che hanno con- 
sentito lo sviluppo della vita sui nostro 
pianeta. 



LA MATERIA VIVENTE 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai proble- 
mi della biologia, nella più larga eccezione del termine. Già sul 
n, 1, il premio Nobel Daniele Bovet ha illustrato per ì nostri 
lettori le sue recenti esperienze nel campo' della memoria ("La 
memoria nei piccoli roditori"), mentre J.M. Tanner, nell'articolo 
"Più precoci e più alti" ba fatto il punto sulla tendenza, ormai 
registrata da anni, del sensibile aumento della statura umana e 
della maggiore precocità. Alla capacità di sopravvivenza delle cel- 
lule umane ba dedicato, sul n. 2, un artìcolo L. Hayflick ("Cellu- 
le ttmane e invecchiamento"). Inoltre, sul n. 7 una nuova teoria 
sull'evoluzione del cervello, dovuta a R. Balbi, viene invocata per 
spiegare gli effetti focomelici della talidomide ("L'evoluzione del 
cervello e la talidomide"). 



Altre importanti messe a pun- A problemi piti strettamente 
to nel settore delle scienze bio- medici sono dedicati gli arti- 
logiche sono: coli: 



Analisi al calcolatore dell'evolu- 
zione delle proteine 

di Margaret O. Dayhoff (n. 17) 

Gascromatografia- spettrometria di 
massa e ricerche biologiche 

dì Rodolfo Paolelti e Flaminio Cattabe- 
ni (n. 19) 

L'identificazione del DNA nei bat- 
teri 

di Salvador E. Lurìa (n. 20) 

Il meccanismo della fotosintesi 

di R.P. Levine (»- 20) 

L'organizzazione funzionale cere- 
brale 

di AR. Lurìa (n. 22) 



Il carico genetico 

dì Christopher Wilh (n. 22} 

Repressori genetici 

di M. Ptashne e W. Gilbert (n. 25) 

Cellule nervose e comportamento 

dì Eric R. Kandel (n. 26) 

Intelligenza e razza 

di W,F. Bodmer e L.L. Cavalli Sforza 
(n. 30) 

Embrioni umani in laboratorio 

di R.G. Edward; e R.E. Fowler (n, 31) 



L'attività di assorbimento nelle cel- 
lule epiteliali Intestinali 

di Vittorio Capraro (n. 17) 

Insufficienza respiratoria acuta 

dì Peter M. Winter e Edward Lowen- 
stein (n. 19) 



L'erogazione dell'assistenza me- 
dica 

di Sidney R. Garfield (n. 22) 

Chirurgia cellulare con il laser 

di Michael W. Berns e Donald E. 
Round; (n. 22) 



La fisiologia della locomozione 
di Rodolfo Margaria (n. 25) 

il problema della sclerosi multipla 
di Geogrey Dean (n. 26) 

Struttura e funzione degli anticorpi 
di G.M. Edelman (n. 27) 

Il significato funzionale del sonno 
di G Moruzzì (n. 29) 

Analisi automatica delle cellule del 
sangue 

dì M. Ingram e P. Kendall jr. (n. 30) 

Il rachitismo 

di W.F. Loomh (n. 31) 



46 



47 




Le visioni allucinatorie 
che accompagnano l'emicrania 

Le percezioni visive allucinatorie che precedono alcuni casi ili 
emicrania fanno ritenere che le cellule nervose della corteccia 
visiva cerebrale abbiano una configurazione di tipo esagonale 

di Whitman Richard? 



Fortificazione disegnata durante una crisi di emicrania nel 1870 
da un medico inglese, Hubert Àiry. La figura ha una forma ca- 
ratteristica, paragonabile a una doppia C, costituita da bande 
di linee luminose che si espandono progressivamente nel rampo 



visivo f 1-4- e 5-8). In lutti gli esempi il cerchio bianco 101 rap- 
presenta il punto su cui era fissato la sguardo del soggetto. La 
figura (9) mostra !a Forma particolareggiata delle bande, che so- 
no costituite da brevi segmenti lineari disposti ad angolo acuto. 



In quale modo il cervello percepisce 
gli oggetti del mondo esterno? Nel 
tentativo di rispondere a questa do- 
manda i neu ro fisiologi, negli ultimi 
trent'anni, hanno sondato i cervelli di 
animali, registrandone gli impulsi ner- 
vosi e cercando di stabilire in quale 
modo le varie strutture neuronali ri- 
spondano a stimoli di diversa natura. 

I risultati di questi studi sono in gene- 
re di diffìcile interpretazione. Solo i 
dati ottenuti dalle aree cerebrali che 
ricevono le informazioni direttamente 
dagli organi di senso, dette aree prima- 
rie, sono spesso sorprendentemente 
chiari: si osserva, per esempio, che sin- 
goli neuroni rispondono, con modalità 
che ricordano la legge del tutto o nulla. 
a stimoli altamente specifici, quali pos- 
sono essere delle linee di una certa lun- 
ghezza e con un certo orientamento. 

II comportamento dei singoli neuroni 
di queste aree cerebrali è in genere cosi 
strettamente legato alla natura e alle 
proprietà dello stimolo che ogni cellu- 
la può essere considerata come un « ri- 
velatore di caratteristiche * e classifica- 
ta in base ai fenomeni che ne stimola- 
no l'attività. L'identificazione delle ca- 
ratteristiche capaci di attivare i neuro- 
ni a vari livelli della trasmissione senso- 
riale rende attuabile il tentativo di ri- 
costruire il metodo utilizzato dal cer- 
vello per analizzare ed elaborare le 
informazioni provenienti dal mondo 
esterno. 

Mentre solo in epoche recenti ì neu- 
rofisiologi sono riusciti a ottenere pro- 
ve dirette che indicano a quali caratte- 
ristiche dello stimolo rispondono aree 
cerebrali diverse, già da molti secoli 
sì conoscono indirettamente i princìpi 
operativi del cervello. Forse la prova 
indiretta più decisiva dell'esistenza di 
questi rivelatori di caratteristiche ci è 
fornita dalla nostra esperienza perso- 
nale in occasione dell'attivamento spon- 



taneo di determinate aree cerebrali. 
Questa attività interna abnorme si può 
manifestare naturalmente durante i pe- 
riodi di stress, che sono generalmente 
accompagnati da una diminuzione del 
Russo sanguigno. Fra i possibili risulta- 
ti di tale attività vi è il mal di testa, 
oppure una modificazione dell'equili- 
brio ionico di un'area cerebrale con 
conseguente scarica spontanea dei suoi 
neuroni. Infine l'attività spontanea di 
origine interna può produrre delle per- 
cezioni. 

Circa il 10 per cento degli uomini 
soffre di emicrania, e nel 50 per cento 
circa di tali emicranie sono implicate 
le aree visive. Quando nel corso del- 
l'emicrania vengono attivate le aree vi- 
sive, l'individuo vede degli spettacolari 
spiegamenti di linee e di angoli lumi- 
nosi che nell'insieme hanno l'aspetto dì 
antiche fortificazioni viste dall'alto. La 
forma di queste figure fornisce dei va- 
lidi indizi sul processo di riconoscimen- 
to utilizzato dal sistema visivo umano. 
Sebbene da molti secoli si sia a cono- 
scenza di descrizioni di queste figure, 
la loro importanza è stata riconosciuta 
solo cento anni fa, quando George Bid- 
del Airy, l'astronomo reale britannico, 
e suo figlio, Hubert Airy, registrarono 
minuziosamente le proprie percezioni 
visive. In una sorprendente relazione 
pubblicata nel 1870 Hubert Airy pone- 
va in relazione le figure di tali perce- 
zioni con la struttura del cervello e 
concludeva affermando che le percezio- 
ni spontanee probabilmente rappresen- 
tavano una « fotografia » realistica del 
processo di elaborazione cerebrale. 

Le percezioni visive che accompa- 
gnano le cefalee oftalmiche assumono 
forme diverse, ma solo quelle di tipo 
classico, sperimentate dagli Airy e de- 
scritte nelle loro relazioni {si veda la 
figura nella pagina a fronte), sono suf- 
ficientemente chiare e ben documentate 



per poter fornire dei dati attendibili sul 
processo di riconoscimento attualo dal 
sistema visivo. Desidererei descrivere 
in modo dettagliato questo tipo di rap- 
presentazioni visive, basando le mie os- 
servazioni quantitative sulle descrizioni 
fornitemi da una persona (mia moglie) 
e integrandole con dati raccolti da al- 
tri studiosi. 

Le alterazioni visive in genere pre- 
cedono il mal di testa, ma possono ve- 
rificarsi anche indipendentemente dalle 
emicranie. In genere l'alterazione inizia 
a manifestarsi in prossimità del centro 
del campo visivo come una pìccola 
macchia grigia dai contorni indefiniti. 
Se questa macchia compare mentre l'in- 
dividuo sta leggendo, come spesso ac- 
cade, allora il primo sintomo dell'emi- 
crania è costituito dalle parole che si 
perdono in un'ombra confusa. Poi, per 
alcuni minuti, l'area grigia si allarga 
lentamente, assumendo una forma a 
ferro di cavallo il cui margine esterno, 
in progressiva espansione, è delimitato 
da linee luminose a zig-zag. Queste li- 
nee, inizialmente piccole, crescono man 
mano che l'area cieca si espande e si 
sposta verso la periferia del campo vi- 
sivo. 11 ritmo di espansione dell'arco 
formato dalle linee a zig-zag e della re- 
lativa area cieca è piuttosto lento, e 
circa venti minuti separano la compar- 
sa delle prime lìnee, in prossimità del 
centro del campo visivo, dalla loro 
espansione al di là dei limiti dello 
stesso. 6 a questo punto che nelle aree 
retrostanti o soprastanti gli occhi, ha 
generalmente inizio il mal dì testa, 
l'unica conseguenza sgradevole di una 
rappresentazione visiva spettacolare. 

Grazie alla lentezza con cui questa 
area di attività si sposta attraverso il 
campo visivo, è facile riprodurre gra- 
ficamente la forma e le caratteristiche 
generali della cosiddetta fortificazione. 
Il soggetto in genere fissa il proprio 
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sguardo su un punto di un foglio e 
poi traccia i contorni delle figure che 
vede (si veda la figura in basso). 
Raccogliendo una serie di simili dise- 
gni è possibile registrare la forma ge- 
nerale degli archi nella loro espansione 
attraverso il campo visivo (si veda la 
figura in alto a pagina 51). Gli archi 
disegnati da Hubert Airy cento anni fa 
corrispondono quasi esattamente a quel- 
li de! mio principale soggetto di studio 
e sono l'elemento di base di tutte le 
rappresentazioni visive descritte in que- 
sto campo. 

J" a rappresentazione degli archi in 
espansione è simile alle linee dì for- 
za di un campo elettrico intorno a una 
sorgente puntiforme e numerosi ricer- 
catori hanno suggerito che i succes- 
sivi archi rappresentino un'onda di 
eccitazione emessa da una singola area 
della corteccia visiva. Il famoso neu- 
ropsicologo K.S.Lashley valutò in base 
alla propria esperienza che il ritmo di 
espansione delle fortificazioni era di tre 
millimetri al minuto. Egii giunse a que- 
sta valutazione presupponendo che l'on- 
da di eccitazione si allargasse con un 
ritmo costante sebbene gli archi sem- 



brassero espandersi con velocità sem- 
pre maggiore man mano che si allarga- 
vano. Complessivamente questa ipotesi 
appare accettabile considerando la di- 
stribuzione del campo visivo nella cor- 
teccia. Infatti un ritmo costante dì pro- 
pagazione dell'onda di eccitazione sa- 
rebbe realmente associato a una espan- 
sione più rapida degli archi più ampi, 
in quanto !a parte periferica del campo 
visivo corrisponderebbe a una area mi- 
nore di corteccia cerebrale: poiché la 
quantità di corteccia per ogni grado di 
campo visivo diminuisce progressiva- 
mente man mano che si allontana dal 
punto centrale del campo verso i mar- 
gini, un'onda che si propagasse con un 
ritmo costante attraverso la corteccia 
sembrerebbe muoversi sempre più ra- 
pidamente quanto più essa si avvicina 
al campo periferico. In base a recenti 
mappe elettrofisiologiche della topogra- 
fia del campo visivo nella corteccia 
striata, ho calcolato che la velocità mas- 
sima di propagazione di quest'onda è 
di 3,3 millimetri per minuto, in accordo 
con la precedente valutazione di Lash- 
ley. 

Sebbene l'arco delle fortificazioni sia 
chiaramente visibile in qualsiasi mo- 




\nlii dentellati vieti e disegnati dal principale soggetto dell'autore (la moglie): nelle 
linee bianche sono visìbili segmenti di colore giallo, arancione e rosso, soprattutto in 
corrispondenza delle estremità, e anche alcuni Iratli blu. Generalmente viene percepito 
un solo arco alla volta, in cui le linee si illuminano alternativamente, cosi da sembrare 
percorse da un movimento di « ebollizione v. Lo sguardo è fissato nel punto bianco. 



mento, è estremamente difficile ricor- 
dare mentalmente o disegnare su un fo- 
glio le linee che delimitano tale arco, 
e sono proprio questi dettagli che rive- 
stono il maggior interesse per chi desi- 
deri analizzare i meccanismi cerebrali 
(si veda la figura in basso a pagina 51 ). 
Il tipo più semplice di fortificazione è 
costituito da un arco dentellato, com- 
posto da segmenti paralleli, la cui lu- 
minosità è paragonabile a quella di una 
lampada fluorescente. I segmenti di 
ogni coppia presentano alternativamen- 
te oscillazioni di luminosità di circa 5 
cicli al secondo e tutti i segmenti ester- 
ni sono accesi quando quelli interni so- 
no spenti e viceversa. A causa di que- 
sta sincronizzazione il riverbero dell'in- 
tero arco sembra percorso da quello 
che viene descritto come un movimen- 
to di * ebollizione ». Ciò lascia presup- 
porre l'attività di una rete neuronale 
di inibizione reciproca, per cui l'inibi- 
zione di un'area favorirebbe l'attività 
neuronale spontanea delle regioni cir- 
costanti. Se questa attività dì tipo an- 
tagonistico venisse determinata d all'e- 
spandersi dei confini dell'area dell'alte- 
razione corticale, allora la scomparsa 
delle linee che si trovano al margine 
esterno di tale area sarebbe seguita 
dalla loro ricomparsa all'interno di ta- 
le margine, cioè in un'area precedente- 
mente inibita. 

Oltre alle evidenti proprietà spaziali 
di queste percezioni, quali le maggiori 
dimensioni delle linee in corrisponden- 
za dello spostarsi degli archi verso la 
periferia del campo visivo, vi sono an- 
che sottili effetti legati ai colori, alla 
direzione delle linee e alle distanze che 
separano i diversi segmenti. Per la mag- 
gior parte di questi elementi spesso non 
si dispone che di impressioni qualita- 
tive. Quando le fortificazioni sono di 
natura complessa sovente non si riesce 
a ricordare che un'impressione gene- 
rale, e i dettagli non sempre sono ac- 
curati. L'arco può essere costituito dal- 
l'intreccio dì cinque o sei linee paralle- 
le, spesso difficili da contare poiché at- 
traversano velocemente la figura muo- 
vendosi verso l'esterno per cui i mar- 
gini interni continuano a essere ridefi- 
niti. Fra le linee di questo intreccio 
spesso appaiono strisce di colore rosso 
chiaro, giallo e blu, mentre nel caso 
di rappresentazioni di tipo più sem- 
plice gli stessi colori sono visti solo sul- 
la sommità dei segmenti (simili a ca- 
pocchie di fiammiferi). 

All'interno di ogni arco di fortifi- 
cazione vi è una temporanea fascia 
cieca che viene percepita nel momento 
in cui il soggetto, cercando di disegna- 
re la figura, si rende conto che la pun- 
ta della matita diviene invisibile quan- 





Gli archi si spostano attraverso il campo visivo, rome dimo- 
strano i diagrammi basati su descrizioni di Airy. L'alterazio- 



ne ha inizio come un'area grigia vicino al punto di fissazione 
che impiega 20 minuti per espandersi sino ai lìmiti del campo. 



do si trova in corrispondenza della 
fascia. 

A Ila luce dei recenti dati ottenuti dai 
neurofisìologi nello studio di sin- 
goli neuroni della corteccia visiva del- 
l'encefalo di gatti e di scimmie, è in- 
teressante confrontare le loro descrizio- 
ni dei meccanismi visivi con alcune pro- 
prietà delle figure di fortificazione. Per 
esempio, David H. Hubel e T.N. Wie- 
sel hanno dimostrato in animali da 



esperimento che un tipo di riconosci- 
mento operato dalla corteccia visiva 
consiste nell'individuazione di linee 
aventi una determinata lunghezza e un 
dato orientamento. Le figure di fortifi- 
cazione fanno pensare che anche il sì- 
stema visivo dell'uomo compia una ana- 
lisi di questo tipo. Il confine esterno, 
in espansione, dell'alterazione corticale 
è in realtà un insieme di linee disconti- 
nue nello spazio visivo. Se queste lìnee 
vengono rappresentate diagrammatica- 



mente in un'ampia gamma di posizioni 
ne! campo visivo, la loro lunghezza ap- 
pare minore in prossimità del centro del 
campo e aumenta progressivamente con 
il distanziarsi da esso. In base alle at- 
tuali conoscenze della distribuzione del 
campo visivo sulla corteccia umana si 
può valutare a quale lunghezza corri- 
sponda ognuna di queste linee sulla 
corteccia. Secondo i miei calcoli ogni 
linea, indipendentemente dalla sua po- 
sizione ne! campo visivo, rappresente- 





] diagrammi illustrano dettagliatamente due tipi di figure, in 
cui le fortificazioni appaiono senza la raratterìstica luminosità 
intermittente. II contrasto appare più evidente nell'arco di tipo 



semplice (a) piuttosto che in quello complesso lo). In entrambi 
i casi l'area grigia indica una Cascia transitoria di cecità che si 
muove verso l'esterno del rampo visivo, parallelamente all'arco. 
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Diaframma delta lunghezza e della distanza dei contorni di tre figure in corrisponden- 
za di diversi punti del rampo visivo. La lunghezza delle lince ipunti neri, grigi e bian- 
chi» aumenta parallelamente alla distanza dal punto di fissazione, ma corrisponde 
sempre a mm 1,2 di corteccia. La distanza tra le linee è rappresentata dai punti colorati. 



rebbe 1,2 mm di corteccia, per cui il 
progressivo aumento delle lince più lon- 
tane dal centro sarebbe solo apparen- 
te. La dimensione costante corrispon- 
dente alla lunghezza di queste linee sul- 
la corteccia suggerisce che quest'ulti- 
ma sia organizzata in elementi disconti- 
nui di dimensioni costanti. Vernon 
Mountcastle, Hubel e Wiesel, e altri 
neurofisiologi hanno infatti dimostrato 
la presenza di raggruppamenti o « co- 
lonne » neuronali, aventi in comune al- 
cune caratteristiche di attivazione, nel- 
la corteccia e nelle vie visive. La dimen- 
sione di ogni unità sarebbe probabil- 
mente indicata dalla loro dimensione 
minore, cioè dalla larghezza o distanza 
delle linee. La distanza fra le linee è 
circa un quarto della lunghezza di una 
linea (si veda la figura in alto) per cui 
nell'uomo le più semplici unità a colon- 
na avrebbero un ipotetico diametro di 
0,3 mm. 

Oltre ai rivelatori di linee i neurofi- 
siologi hanno individuato analizzatori 
dì strutture più complesse, quali angoli 
o punte. Apparentemente questi analiz- 



zatori complessi non sono nella cortec- 
cia umana a livello dei disturbi emicra- 
nici. Le dentellature delle fortificazioni 
hanno l'apparenza di angoli, ma si po- 
trebbe credere che i neuroni non li ri- 
levino in quanto tali. La maggior par- 
te delle lìnee non formano degli an- 
goli precisi, ma sembrano piuttosto far 
parte di una T spezzata in cui non vi 
è congiungimento fra le due linee che 
la compongono. Solo poche linee si 
congiungono realmente e nei rimanen- 
ti casi i punti di separazione sembrano 
essere distribuiti casualmente. Queste 
distanze di separazione sono percepite 
con maggiore facilità quando le estre- 
mità delle linee sono colorate, e inoltre 
i colori indicano che si tratta dì inter- 
sezioni confuse piuttosto che di veri e 
propri angoli. 

A questo riguardo è stato individuato 
un interessante effetto relativo alle di- 
mensioni. Le linee, le loro estremità co- 
lorate le distanze che le separano ve- 
nivano percepite con maggiore chiarez- 
za quando il soggetto da me studiato 
fissava lo sguardo su una superficie di- 



stante sino a venti centimetri dai suoi 
occhi piuttosto che su una parete di- 
stante uno o due metri, sebbene nel 
primo caso le dimensioni delle linee 
apparissero minori. Questa maggiore 
acutezza visiva non è attribuibile a fat- 
tori ottici, per esempio a una migliore 
messa a fuoco da parte del cristallino, 
in quanto l'immagine è cerebrale e non 
è il risultato della filtrazione della lu- 
ce attraverso l'occhio. Conseguente- 
mente la migliore messa a fuoco deve 
essere causata da una modificazione 
dell'attività cerebrale, per esempio, la 
convergenza dei due occhi potrebbe im- 
plicare una variazione delle unità visi- 
ve interessate in questo processo. 

La riduzione delle dimensioni ap- 
parenti è facilmente spiegabile: quan- 
do gli occhi convergono per fissare 
un oggetto vicino si verifica una il- 
lusoria diminuzione delle dimensioni 
dell'immagine retinica, un effetto chia- 
mato micropsia. Ciò che è strano nel 
caso delle fortificazioni è che seb- 
bene le linee osservate durante un 
attacco di emicrania possano apparire 
più pìccole al soggetto, le loro dimen- 
sioni angolari medie (calcolate dallo 
sperimentatore misurando 1e linee ri- 
prodotte in un disegno o presentando 
al soggetto delle linee campione in ba- 
se a cui eseguire un confronto) posso- 
no aumentare in corrispondenza della 
minore distanza dì fissazione, simulta- 
neamente all'aumento dell'eccentricità 
angolare dell'arco. Calcoli accurati in- 
dicano che questo effetto di inversione 
delle dimensioni produce un ingrandi- 
mento del 25 per cento quando la di- 
stanza di fissazione è ridotta da 120 
a 20 centimetri circa. Poiché le varia- 
zioni delle dimensioni angolari di que- 
ste immagini di origine interna sono il 
contrario di quelle di immagini esterne, 
si presume che il movimento di conver- 
genza degli occhi induca una modifica- 
zione delle vie visive a livello dell'alte- 
razione corticale o a un livello interme- 
dio fra l'organo di senso visivo e il 
punto dell'alterazione corticale. 

Qe le dentellature delle fortificazioni 
non sono dovute all'attività di rile- 
vatori di angoli, qua! è la ragione del- 
la loro forma? Perché l'arco non è co- 
stituito da una linea ininterrotta che ri- 
fletta l'espansione, presumìbilmente len- 
ta e continua, del disturbo corticale? 
La presenza delle dentellature confer- 
ma l'ipotesi che il sustrato neuronale 
della corteccia sia organizzato in ele- 
menti discontinui a livello dei singoli 
neuroni o a un livello superiore. In 
questo caso una linea continua attra- 
verso la corteccia passerebbe da un 
elemento a quello successivo, e ogni 
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sìngolo elemento potrebbe essere rap- 
presentato diversamente nel campo vi- 
sivo. Questi elementi potrebbero esse- 
re costituiti da raggruppamenti di neu- 
roni corticali, rispondenti a certe carat- 
teristiche di attivamente sensibili, per 
esempio, a linee aventi uno stesso 
orientamento in una data area del cam- 
po visivo. I neurofisiologi hanno rac- 
colto dati a favore dell'esistenza di tali 
raggruppamenti, ma hanno incontrato 
delle difficoltà nel tentativo di localiz- 
zare, mediante tecniche di registrazione 
diretta, delle successioni di raggruppa- 
menti che permettessero di determinar- 
ne l'organizzazione corticale. 

Tutte le figure di fortificazione sono 



accomunate da due caratteristiche sor- 
prendenti e significative. La prima vie- 
ne individuata misurando l'angolo in- 
terno di due linee che formino una 
dentellatura in vari punti del campo 
visivo. L'angolo è quasi sempre acuto: 
è di circa 45 gradi in prossimità del 
centro del campo, di 70 gradi nell'area 
periferica e il suo valore medio è di 
circa 60 gradi. La seconda caratte- 
ristica è data dall'assenza di linee ra- 
diali perpendicolari al limite esterno 
delie fortificazioni. La prima caratteri- 
stica fa supporre che nella corteccia vi- 
siva dell'uomo il substrato neuronale che 
presiede alla percezione delle linee sia 
organizzato secondo una struttura a in- 



treccio regolare per cui ogni linea ha, 
rispetto a quella vicina, una inclinazio- 
ne di 60 gradi. Nella misura in cui ta- 
le intreccio è regolare all'interno di 
un settore del campo visivo, ogni linea 
dovrebbe avere solo tre possibili orien- 
tamenti, per cui lo spazio visivo assu- 
merebbe una configurazione ad asteri- 
sco (*). La seconda caratteristica con- 
ferma tale ipotesi poiché solo una si- 
mile organizzazione spaziale della cor- 
teccia potrebbe spiegare la selettività di 
risposta per cui vengono escluse tutte 
le linee radiali. 

Desidererei approfondire questo ar- 
gomento. Normalmente viene percepi- 
to un solo arco dentellato, ma è possi- 




Coniìgurazione ad alveare risultante dalla rappresentazione si- 
multanea dì pili archi collegati tra loro mediante linee appros- 
simativamente radiali. Questa caratteristica struttura e l'ampiezia 



degli angoli interni, che si aggira intorno ai 6(1 gradi, suggeri- 
scono una organizzazione neuronale esagonale. Ma per quale ra. 
Sione non vengono percepite le lince radiali I righe colorate)? 
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bile rappresentare una successione di 
archi mantenendo la lunghezza delie 
linee e le dimensioni degli angoli con- 
formi ai dati sperimentali. Se que- 
sti archi vengono uniti da lìnee radiali 
(righe colorate) appare una struttura si- 
mile a un alveare lievemente^, modifica- 
to. Ma le linee radiali sono -esattamen- 
te quelle che non vengono mai percepi- 
te. Per quale ragione? La spiegazione 
risiede nella natura dei processi percet- 
tivi che rispondono essenzialmente a 
differenze locali. Per esempio, la lu- 
minosità dì un quadrato non sarà data 
dall'intensità della luce in esso distri- 
buita, ma dalla differenza di intensità 
percepita ai margini del quadrato sles- 
so: un pezzo di carta grìgia apparirà 
quindi chiaro o scuro a seconda dello 
sfondo su cui è collocato. In altre pa- 
role, il sistema visivo prende in consi- 
derazione solo i due lati del margine e 
completa la descrizione relativa alla ri- 
manente area mediante un processo di 
estrapolazione o di deduzione. 

T mmagtnìamo ora un ipotetico fronte 
d'onda di attività elettrica che avan- 
zi attraverso la corteccia (si veda Iti fi- 
gura in basso). Il gradiente elettrico 
associato al fronte d'onda è determinato 
dalla densità dei cerchi aventi segno po- 



sitivo (+) e negativo ( — ); i cerchi rap- 
presentano le singole unità, la cui atti- 
vità viene sommata all'interno dei rag- 
gruppamenti, o elementi lineari, indica- 
ti da una linea di contorno colorata. 
Prendiamo in esame l'eventualità che 
questi elementi abbiano tre possibili 
orientamenti: perpendicolare, parallelo 
e obliquo rispetto al fronte d'onda. 

Due elementi adiacenti, perpendico- 
lari al fronte d'onda, avranno presumì- 
bilmente la stessa carica elettrica, per 
cui non potrà esservì una risposta ba- 
sata sulla ioro differenza e non ver- 
ranno percepiti. Raggruppamenti paral- 
leli al fronte d'onda, collocati sui due 
lati dello stesso, avranno una attività 
elettrica diversa, con cariche altamente 
positive o altamente negative, e saranno 
quindi ben visìbili. Ma il caso di ele- 
menti lineari paralleli all'arco in espan- 
sione si verifica raramente. La spiega- 
zione risiede nella natura della rispo- 
sta neuronale al gradiente elettrico. I 
neuroni che costituiscono gli elementi 
lineari entrano in attività solo quando 
vi è uno squilibrio ionico, negativo o 
positivo, nell'elemento stesso, mentre 
non è determinante la polarità al gra- 
diente. Per questa ragione quando due 
elementi paralleli si collocano esatta- 
mente ai lati del fronte d'onda, la loro 



attività è uguale e quindi non vi è la 
base per una risposta differenziale che 
li renda visibili. Due elementi paralleli 
diverrebbero visibili solo se fossero se- 
parati da un terzo elemento parallelo, 
attraversato e diviso in due dal fronte 
d'onda, poiché in questo caso la loro 
attività si differenzierebbe dall'in attività 
del terzo elemento. Tuttavia un elemen- 
to risulterebbe diviso in due solo per 
un tempo estremamente limitato, per 
cui solo raramente elementi paralleli 
potrebbero essere visibili, e qualora il 
gradiente fosse basso non lo sarebbero 
mai. 

È il terzo tipo dì raggruppamento, 
un elemento obliquo rispetto al fronte 
d'onda, che ha le maggiori probabilità 
di essere visto. In questo caso esistono 
due possibili elementi attivi, in corri- 
spondenza del lato positivo e di quello 
negativo, che si differenziano chiara- 
mente da quello neutrale a essi inter- 
medio. Poiché il contrasto fra l'attività 
di questi due elementi obliqui è in 
larga misura indipendente dall'esat- 
ta posizione e dall'entità del gradiente 
elettrico, le linee che rappresentano la 
loro attività dovrebbero essere quelle 
osservate con maggiore frequenza. Que- 
ste sono le linee che costituiscono le 
tipiche dentellature delle fortificazioni. 
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Illustrazione diaframmatica di un substrato neuronale interessato 
da un disturbo emicranico in cui si vede in quale modo l'atti- 
vita elettrica dipenda esclusivamente dalla percezione di linee 
aventi un dato orientamento. La frequenza dei segni positivi e 
negativi rappresenta il gradiente elettrico associato all'espansio- 
ne del fronte d'onda turco colorato) del disturbo emicranico. 
I cerchi rappresentano neuroni cerebrali. Quattro neuroni alli- 
neati costituiscono un elemento lineare. I due elementi (in 
colore} a destra sono perpendicolari al fronte d'onda. In que- 
sta posizione l'atti vita globale dei due elementi e identica, per 



cui non è possìbile una risposta differenziale da parte della 
corteccia e i due raggruppamenti non risultano visibili. Elementi 
paralleli al fronte d'onda possono essere visti in alcuni casi, ma 
solo se il gradiente attraversa un elemento e non passa attra- 
verso i due come nella figura. Gli elementi obliqui io sinistra) 
al fronte d'onda sono i più visìbili: gli elementi attivi (in ec- 
fore) al di sopra e al di sotto del fronte d'onda forniscono del- 
le risposte differenziali rispetto agli elementi (in bianco) aventi 
una attività equivalente allo zero. Questi elementi danno luogo 
alla visione degli archi dentellati delle figure predecenti. 
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Le torri di raffreddamento 

E calore residuo posseduto dall'acqua che esce dalle turbine delle 
grandi centrali termoelettriche viene dissipato in torri dove l'acqua 
viene atomizzata, raffreddata in corrente d'aria e rimessa in circolo 

di Rilev D. Woodson 






Una moderna centrale elettrica con 
motori primi costituiti da turbi- 
ne a vapore ha un rendimento 
termico del 40 per cento circa; ciò 
vuol dire che, di tutta l'energia termica 
fornita a! sistema con la combustione, 
solo il 40 per cento viene trasformato 
dalla centrale in energia elettrica, men- 
tre la maggior parte del calore inutiliz- 
zato deve essere eliminata. Nella mag- 
gioranza di queste installazioni il calore 
è asportato con acqua di raffreddamen- 
to prelevata da un corso d'acqua o da 
un lago o anche dal mare. L'acqua viene 
fatta passare attraverso l'impianto e do- 
po essersi riscaldata viene restituita al- 
la fonte dì approvvigionamento. Questo 
tipo di raffreddamento è però meno ac- 
cettabile da quando sono cominciati a 
sorgere problemi relativi agli approvvi- 
gionamenti d'acqua di raffreddamento 
e agli effetti biologici del riscaldamento 
di masse naturali di acqua. 

Quali alternative esistono per il raf- 
freddamento delle centrali elettriche e 
degli altri impianti industriali? L'aria è 
un perfetto fluido refrigerante e di fatti 
alcuni impianti sono raffreddati con si- 
stemi a * secco ». Tuttavia, siccome 
l'aria è un gas, per raffreddare effica- 
cemente un grande impianto occorre 
spostarne volumi enormi e costruire 
impianti con compiesse superna di con- 
tatto per favorire Io scambio di ca- 
lore. Una alternativa più pratica è la 
torre di raffreddamento a « liquido » 
dove aria e acqua sono ambedue usate 
come refrigeranti. In queste torri l'ac- 
qua di raffreddamento, dopo aver cir- 
colato nell'impianto, viene fatta cade- 
re in una controcorrente d'aria e ce- 
de il suo calore soprattutto per evapo- 
razione. L'acqua rimanente si raccoglie 
al fondo della torre ed è recuperabile 
per un nuovo ciclo di raffreddamento. 

Sebbene il principio sia semplice, la 
torre in se stessa ha di solito una 
struttura abbastanza complessa. Una 
ragione di tale complessità è la grande 
quantità di calore che deve essere 



asportata solitamente dagli impianti in- 
dustriali; un'altra è la necessità di far 
passare l'acqua attraverso la torre sot- 
to forma di piccole goccioline in modo 
da ottenere il massimo contatto fra l'ac- 
qua e l'aria. Per queste ragioni una 
torre tipo, simile a quelle attualmente 
in funzione, compresi i ventilatori di 
grande capacità per assicurare il flusso 
dell'aria, ha una larghezza di circa 17 
metri alla base e di 23 metri alla som- 
mità con un'altezza di circa 100 metri. 
Essa è formata da parecchie celle di 
raffreddamento ciascuna equipaggiata 
con un ventilatore di tiraggio, il cui 
diametro può raggiungere 8,5 metri, 
azionato da un motore della potenza 
di 200 CV. Le torri a tiraggio natura- 
le simili a ciminiere, più comuni in Eu- 
ropa che negli Stati Uniti, possono ave- 
re invece un diametro di 90 metri o 
più alla base e un'altezza fino a 150 
metri. Il costo di una torre dimensio- 
nata per una centrale elettrica delta 
potenza installata di 800 000 chilowatt 
alimentata con combuslibìle fossile, può 
essere stimato, negli USA, circa 1,7 mi- 
lioni di dollari ne! caso di tiraggio 
meccanico e circa 4,2 milioni di dollari 
nel caso del tiraggio naturale. Il costo 
di esercizio di una torre a tiraggio na- 
turale è però inferiore perché questa 
struttura funziona come un camino e 
non ha bisogno di energia elettrica per 
azionare i ventilatori. 

Le torri di raffreddamento di dimen- 
sioni assai inferiori, come quelle usate 
negli impianti di condizionamento d'a- 
ria centralizzati, sono abitualmente co- 
struite in serie da ditte specializzate, 
scelte su un catalogo, acquistate e in- 
stallate come un componente dell'edifi- 
cio. Le torri di raffreddamento di gran- 
di dimensioni che si trovano nelle cen- 
trali elettriche, negli impianti petrolchi- 
mici e in altre importanti attrezzature 
industriali sono invece progettate e co- 
struite sul posto una per una. 

Il progettista di una grande torre 
di raffreddamento, deve tener presenti 



numerosi fattori fisici: deve conoscere, 
per esempio, la temperatura dell'acqua 
ali 'ingresso e all'uscita della torre. Que- 
sta differenza determina infatti il cam- 
po di raffreddamento della torre ed 
è di solito compresa fra 5 e 22 gradi 
centigradi. 

Un altro fattore da prendere in con- 
siderazione è la temperatura media esti- 
va della zona nella quale sorgerà la 
torre, poiché il problema del raffred- 
damento diviene più complesso con 



l'aumentare della temperatura ambien- 
te. Per questo calcolo si usa rilevare la 
temperatura atmosferica misurata « a 
bulbo umido » anziché « a bulbo asciut- 
to ». La temperatura a bulbo umido 
corrisponde infatti alla più bassa tem- 
peratura dell'acqua che può essere rag- 
giunta per evaporazione nell'ambiente 
circostante. Essa viene misurata fa- 
cendo girare rapidamente un termo- 
metro col bulbo fasciato da un tes- 
suto bagnato e rappresenta il limite 
teorico di raffreddamento ottenibile in 
una torre. Per raggiungere tale limite 
sarebbe necessaria una torre con un 
rendimento termico del 100 per cento 
che però non è realizzabile in pratica. 
La differenza fra il raffreddamento 
limite teorico e quello effettivo ottenu- 
to nella torre è chiamata * approssima- 
zione al buibo umido » della torre. Ra- 
ramente questa approssimazione, rispet- 
to al limite teorico, è inferiore a tre 
gradi centigradi e più spesso è com- 
presa fra quattro e 8,5 gradi centigra- 
di. Le temperature a bulbo umido per 
le quali sono progettate le torri di raf- 
freddamento variano fra 15 e 28 gra- 
di centigradi. Il criterio abituale è che 
la temperatura a bulbo umido di pro- 



getto della torre, non venga superata 
per un perìodo di tempo maggiore del 
5 per cento del tempo complessivo di 
funzionamento della torre durante l'e- 
state. 

Poiché il raffreddamento avviene 
principalmente per evaporazione, una 
parte dell'acqua che circola nel siste- 
ma viene perduta sotto forma di 
vapore. La regola empirica approssi- 
mativa è che per ogni 5,5 gradì cen- 
tigradi di raffreddamento, si ha una 
perdita per evaporazione dell'I per cen- 
to. Ci sono però altre due cause di 
perdite d'acqua: la prima è dovuta al 
trasporto meccanico, cioè la perdita 
che si ha semplicemente per il traspor- 
to all'esterno dì piccole goccioline da 
parte dell'aria che abbandona la torre. 
Generalmente i fabbricanti di torri di 
raffreddamento garantiscono una perdi- 
ta per trasporto meccanico non supe- 
riore allo 0,2 per cento dell'acqua in 
circolazione. La seconda causa di per- 
dita deriva dalla necessità dì prelevare 
parte dell'acqua per eliminare con es- 
sa le sostanze disciolte che potrebbero 
formare incrostazioni e ostacolare il 
funzionamento dell'impianto. Questo 
procedimento è chiamato nell'industria 



« blowdown ». Di norma esso determi- 
na una perdita dello 0,3 per cento per 
ogni 5,5 gradi centigradi di raffredda- 
mento. 

La somma delle perdite citate deve 
essere compensata con rimmissione di 
nuova acqua nell'impianto. Sebbene le 
perdite costituiscano solo un'esigua per- 
centuale dell'acqua in circolo, la quan- 
tità di liquido occorrente per la * com- 
pensazione » di una grande torre di 
raffreddamento è notevole. In una mo- 
derna centrale elettrica della potenza 
di 680 000 chilowatt la quantità di ac- 
qua in circolo nelle torri, in condizio- 
ni medie estive, sarebbe di circa 1300 
milioni di litri a! giorno e la quantità 
richiesta per la compensazione sarebbe 
di circa 25 milioni di litri giornalieri. 

Le prime torri industriali di raffred- 
damento che sono state costruite al- 
l'inizio del secolo facevano assegna- 
mento sui movimenti naturali dell'aria. 
Siccome il vento è raramente abbastan- 
za forte da provocare un intenso mo- 
vimento d'aria attraverso una struttura 
di grandi dimensioni, una torre atmo- 
sferica doveva essere lunga, stretta e 
aita e con il fianco perpendicolare al- 
la direzione del vento dominante nella 




Quattro torri di raffreddamento servono la 
centrale elettrica a vapore di Keyslone 
nella Pennsylvania occidentale. Ogni cop- 
pia di torri serve uno dei due gruppi di 
generatori della centrale che erogano 



820 000 chilowatt. Le torri hanno un'altezza dì 100 metri, un 
diametro di 75 metri alla base e di 43 metri alla sommità. 
Sono torri a tiraggio naturale con la tipica forma iperbolica; 
la maggior parte della loro altezza serve a indurre un forte ti- 
raggio d'aria all'interno, dal basso verso l'alto, mentre l'acqua 



calda proveniente dall'impianto cade in controcorrente all'aria 
e viene raccolta in una vasca al fondo della torre. Dalle torri 
a sinistra escono nuvole di vapore; al momento in cui è stata 
scattata la fotografia le due torri a destra non erano in funzio- 
ne. L'impianto è di proprietà comune di sette società elettriche. 
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In questa illustrazione sono rappresentati schematicamente i va- 
ri tipi di torri. Nella torre atmosferica '«t, che è stala uno dei 
primi tipi di torre di raffreddamento, si faceva assegnamento sul- 
l'effetto del vento e su quello aspirante degli ugelli spruzzatori. 
La torre a tiraggio meccanico a correnti incrociate ''>'. che è 



VASCA DI RACCOLTA 

attualmente il tipo più diffuso, ha un ventilatori; alla sommità 
per aspirare l'aria attraverso le feritoie; l'aria attraversa il per- 
corso dell'acqua che scende ed esce dal condotto del ventila- 
tore. Il materiale di riempimento suddivìde l'acqua in piccole 
goccioline e gli eliminatori del trasporto meccanico rallentano 
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il movimento dell'acqua trascinata dall'aria all'esterno del con- 
dotto del ventilatore. Le torri raffigurate nella fotografia della 
copertina di questo numero e in basso in queste due pagine, 
sono di questo tipo. La torre a tiraggio meccanico a controcor- 
rente fri è analoga alla precedente eccetto che l'aria sì muove 



\ 
VASCA DI RACCOLTA 

verticalmente verso l'alto in controcorrente con l'acqua che 
cade. La torre iperbolica a tiraggio naturale (ti) non ha venti- 
latore; il tiraggio è assicurato dall'altezza della struttura e dalla 
differenza di densità esistente fra l'aria calda f. umida all'in- 
terno della torre e l'aria esterna più fredda e più densa. 



zona. Queste torri non comportavano 
spese di equipaggiamento meccanico, 
ma essendo molto alte era necessario 
pompare l'acqua da raffreddare fino al- 
la sommità e i costì di pompaggio era- 
no abbastanza elevati. Per di più, il 
raffreddamento ottenibile con una tor- 
re atmosferica per una determinata 
quantità d'acqua, era casuale perché 
dipendeva non solo dalla temperatura 
ambiente, ma anche dalla velocità e 
dalla direzione del vento. 



L'equivalente moderno della torre 
atmosferica è la torre * iperbolica » 
che funziona sul principio del tiraggio 
naturale. Il termine « iperbolico » si ri- 
ferisce al fatto che la torre ha la ca- 
ratteristica forma di una iperbole (sì 
veda l'illustrazione nelle due pagine 
precedenti). In una torre di questo ti- 
po l'aria si muove verso l'alto per 
l'effetto « camino » prodotto dalla dif- 
ferenza di densità fra l'aria calda e 
umida all'interno della torre e l'aria 



esterna più fredda e più densa. Le tor- 
ri iperboliche sono più adatte all'impie- 
go nelle regioni a elevata umidità, co- 
me l'Europa occidentale e le regioni 
orientali e nord-occidentali degli Stati 
Uniti. Esse sono anche indicate per in- 
stallazioni in zone abitate perché l'altez- 
za a cui avviene lo scarico riduce la 
possibilità di formazione di nebbia in 
prossimità del suolo. 

Motivi sia economici che climatici 
spiegano la maggiore diffusione delle 



torri iperboliche in Europa. Di solito 
una torre iperbolica è costituita da un 
sottile involucro in cemento armato la 
cui costruzione richiede molta mano 
d'opera che in Europa costa meno che 
negli Stati Uniti. D'altra pane in Euro- 
pa è più alto il costo dell'energia elet- 
trica e perciò è conveniente poter far 
funzionare una torre di raffreddamen- 
to senza ventilatori. Negli ultimi anni 
però sono cambiate negli Stati Uniti 
alcune condizioni cosicché vi si costrui- 



sce attualmente un maggior numero di 
torri iperboliche. I motivi compren- 
dono il perfezionamento dei materiali 
e delle tecniche di costruzione, l'au- 
mento del costo dei terreni (una tor- 
re iperbolica occupa una superficie mi- 
nore degli altri tipi) e l'efficienza della 
torre iperbolica nel disperdere grandi 
quantità di vapore acqueo. 

Circa 40 anni fa entrarono in uso 
le prime torri a tiraggio meccanico che 
impiegavano ventilatori per imporre o 



indurre il movimento dell'aria. Nella 
torre a tiraggio forzato il ventilatore è 
situalo nella parte inferiore e spinge 
l'aria verso l'alto attraverso la torre; 
nella torre a tiraggio indotto il venti- 
latore si trova alla sommità e solleva 
l'aria. Il regime a tiraggio forzato crea 
alcuni problemi per le torri dì grandi 
dimensioni, il più importante dei quali 
è la ricircolazione: il vapore che ab- 
bandona la torre a bassa velocità ten- 
de infatti a rientrare nella torre stessa. 




Torri a correnti incrociate con tiraggio meccanico che servono 
una centrale della potenza installata di 640 000 chilowatt della 



Public Service Company dell'Oklahoma. Tutto l'impianto è 
servito da due torri a sei celle (in primo piana a sinistra) e 



da due torri a sette celle {sullo s/ondo a sinistrn). La centrale 
elettrica è la costruzione a destra. In funzionamento normale il 



flusso d'acqua attraverso l'intero complesso delle quattro torri 
di raffreddamento è di circa 2000 milioni di litri al giorno. 
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USCITA DELL'ARIA 



CONDOTTO DEL VENTILATORE 



PARETE 
ALL'ESTREMITÀ 




VASCA DI RACCOLTA 



PARETE CON FERITOIE 
PER L'INGRESSO DELL'ARIA 



In questa figura sono mostrali ì particolari costruttivi di una 
fella di una torre a Torrenti incrociate a tiraggio meccanico. 
Di solito gran parte della torre è realizzata in legno quantunque 
si incominci a usare la plastica in sostituzione delle caratte- 
ristiche assi che formano il riempimento. In questo disegno 



la grande tubatura virino alla sommità, costruita in plastica e 
libra di vetro, distribuisce l'acqna calda, che attraversa la torre 
e cade nel bacino di raccolta. La torre ha delle feritoie su due 
lati per far entrare l'aria dì raffreddamento che fluisce attraverso 
l'acqua che cade. Le due pareli alle estremità sono invece chiuse. 



Di conseguenza aumenta la temperatu- 
ra a bulbo umido dell'aria entrante e 
il rendimento della torre peggiora. Un 
altro problema è la difficoltà di ol tene- 
re, in grandi unità a tiraggio forzato, 
una distribuzione uniforme dell'aria in 
tutta la torre come è necessario per 
un buon funzionamento. Per queste ra- 
gioni le moderne torri industriali a ti- 
raggio meccanico funzionano sul prin- 
cipio del tiraggio indotto- 
li progettista, tenendo conto delle esi- 
genze particolari di una torre a ti- 
raggio meccanico, prevederà per l'aria 
un movimento in controcorrente o a 
correnti incrociale con l'acqua che ca- 
de. In una torre a controcorrente, l'ac- 
qua sì muove verso il basso e l'aria 
verso l'alto mentre in una torre a cor- 
renti incrociale l'acqua si muove per- 
pendicolarmente verso il basso e l'aria 
orizzontalmente. Per molte ragioni il 
sistema delle correnti incrociate è assai 
più usato dì quello della controcor- 
rente. 

Un chiaro vantaggio del sistema a 
correnti incrociate è la minore perdita 
di tiraggio. In una torre a controcor- 
rente l'aria si sposta per l'intero per- 
corso, dal fondo alla sommità, sempre 
in senso contrario all'acqua e oppone 
cosi la massima resistenza, dando luogo 
a una notevole perdita di tiraggio. In 
una torre a correnti incrociate l'aria 
attraversa invece il percorso dell'ac- 
qua e si sposta verticalmente per una 
distanza più breve con una conseguen- 
te minore perdita di tiraggio. 

Un altro fattore in favore delle tor- 
ri a correnti incrociate deriva dal fat- 
to che il raffreddamento fornito da 
una torre aumenta con lo sviluppo del- 
l'altezza del materiale di « riempimen- 
to », che all'interno della torre disper- 
de l'acqua in piccole goccioline. La tor- 
re a correnti incrociate trae un partico- 
lare vantaggio dall'aumento di altezza 
poiché la distanza percorsa dall'aria è 
indipendente dall'altezza del riempi- 
mento. Quindi la distanza percorsa dal- 
l'aria e l'altezza del riempimento (ov- 
vero la distanza percorsa dall'acqua at- 
traverso l'aria) possono essere scelte in 
modo da minimizzare le perdite di ti- 
raggio. In una torre a controcorrente 
la distanza percorsa dall'aria è diretta- 
mente proporzionale all'altezza de! 
riempimento cosicché tale altezza può 
essere aumentata solo a condizione di 
aumentare la potenza del ventilatore 
per compensare la maggiore perdita di 
tiraggio attraverso il riempimento. La 
torre a correnti incrociate dà migliori 
prestazioni di quella a controcorrente 
quando occorre trattare grandi quantità 
d'acqua con un esteso campo di raf- 
freddamento e con piccole approssima- 
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Nelle grandi torri di raffreddamento di solito è installato un riempimento a «spruzzo» 
realizzato con delle barre disposte orizzontalmente a strati lino a una notevole pro- 
fondità; queste interrompono la raduta dell'acqua disperdendola in piccole goccioline. 
Le barre sono di solilo in legno o, come in questo caso, in plastica perforata. 
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Nelle torri più piccole qualche volta è usalo il riempimento a film. Questo è realiz- 
zato secondo forme geometriche che obbligano l'acqua a ripartirsi su ampie superfici. 
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zionì alle temperature a bulbo umido, 
Nelle torri di raffreddamento a sec- 
co, nelle quali il refrigerante è solo 
aria, l'acqua riscaldata dal calore aspor- 
tato dall'impianto viene fatta circolare 
in un sistema chiuso di tubi esposti 
all'aria. Una torTe del genere, che fun- 
ziona senza perdita d'acqua per eva- 
porazione e per trasporto, è convenien- 
te nelle zone in cui vi è scarsità di 
approvvigionamento idrico. Tuttavia le 
torri a secco sono molto costose, per- 
ciò sono state costruite solo in poche 
centrali elettriche in cui si presentano 
particolari necessità. La maggior parte 
delle unità a secco si trovano negli 
Stati Uniti e sono installate in centrali 
elettriche di dimensioni relativamente 
esigue (250 000 chilowatt o meno). 

Tn una torre a liquido, l'acqua calda 
che entra dalla sommità della tor- 
re per raffreddarsi, viene distribuita 
uniformemente e fatta cadere attraver- 
so la torre. Nella maggior parte delle 
torri a correnti incrociate l'acqua viene 
semplicemente riversata su dei diafram- 
mi che la disperdono in minute goccio- 
line. Nelle torri a controcorrente è in- 
vece difficile ottenere una distribuzione 



uniforme dell'acqua per gravità: essa 
viene quindi portata a pressione e spruz- 
zata verso il basso da appositi ugelli. 

11 sistema dì dispersione funziona 
nell'atmosfera ossidante ed estrema- 
mente corrosiva della torre. In conse- 
guenza i materiali di cui esso è costi- 
tuito devono essere scelti con cura: si 
impiegano a questo scopo tubature in 
legno di sequoia, in ghisa, in acciaio 
zincato e più recentemente in plastica 
per tenere bassi i costi di manuten- 
zione. 

Uscendo dal sistema di distribuzio- 
ne, l'acqua cade sopra il primo dei nu- 
merosi strati di materiale di riempi- 
mento. Il riempimento, che occupa 
quasi tutto l'interno della torre, ha la 
funzione di accelerare la dispersione 
del calore aumentando la superficie e 
la durata del contatto fra l'acqua e 
l'aria. Esso assolve questo compito fa- 
vorendo la formazione di goccioline e 
dì sottili strati di acqua, aumentando 
cosi la superficie bagnata in contatto 
con l'aria. Contemporaneamente do- 
vrebbe offrire una bassa resistenza alla 
corrente d'aria e mantenere uniforme 
la distribuzione dell'acqua e dell'aria. 

Nella maggior parte delle torri in- 




Due immagini di un eliminatili-? del trasporto meccanico d'acqua visto di profilo (a 
sinistra) e di fronte la destra I. Questa configurazione costringe l'aria a cambiare brìi, 
scarnante direzione; la forza centrifuga che ne risulta separa le gocce d'acqua. 



dustriali il riempimento è del tipo « a 
spruzzo »: è formato cioè da piccole 
barre o tavolati disposti orizzontalmen- 
te (sì veda l' il lustrazione nella pagina 
precedente in alto). L'acqua gocciola 
verso il basso da un ordine di barre a 
quello successivo. Si realizza cosi una 
buona esposizione delle superfici liqui- 
de al passaggio dell'aria perché le goc- 
ce d'acqua, rompendosi nella caduta, 
sono costantemente suddivise in piccole 
goccioline e in sottili film. 

Il legno è il materiale di riempi- 
mento abitualmente usato anche se ne- 
gli ultimi anni sono state prodotte 
a questo scopo strisce perforate di pla- 
stica. La sequoia è stata in voga per 
molto tempo; ultimamente è aumenta- 
to l'impiego dell'abete in conseguenza 
dei perfezionamenti raggiunti nel cam- 
po delle sostanze protettive del legno. 
Qualche volta si trovano barre a spruz- 
zo in metallo o in ceramica, ma dato il 
loro alto costo vengono utilizzate solo 
per applicazioni speciali. 

In una torre con riempimento a 
spruzzo è importante che le barre sia- 
no mantenute orizzontalmente: se si 
inclinano l'acqua tenderà a scorrere 
lungo di esse in piccoli rivoli dimi- 
nuendo la capacità di raffreddamen- 
to della torre. E anche importante che 
la torre sta mantenuta a livello, altri- 
menti l'acqua scorrerà verso l'estremi- 
tà più bassa delle barre a spruzzo e 
si avrà ancora il fenomeno dei rivoli. 
Un altro tipo di riempimento che sta 
incontrando un favore crescente per le 
torri più piccole, è chiamato riempi- 
mento a film perché tende a suddivi- 
dere l'acqua che cade in sottili lamine 
che scorrono su di una grande super- 
ficie complessiva. Il riempimento a film 
è realizzato in plastica, metallo o 
amianto e in forme complesse come 
quella a nido d'ape. È più costoso del 
riempimento a spruzzo, ma a parità di 
volume occupato fornisce un raffredda- 
mento più efficace. D'altra parte il 
riempimento a film è più sensibile del 
riempimento a spruzzo alle irregolarità 
del flusso dell'aria e della distribuzio- 
ne dell'acqua, cosicché occorre proget- 
tare la torre in modo che tali irrego- 
larità sicuramente non si verifichino. 
Il riempimento deve essere disposto 
uniformemente e ben sostenuto. 

Alla fine del passaggio attraverso la 
torre, l'acqua raffreddata cade in una 
vasca di raccolta al fondo della torre: 
da qui viene pompata verso il punto 
nel quale riceve il calore - per esem- 
pio un condensatore di vapore in una 
centrale elettrica - e inizia un altro 
ciclo. 

In una torre a tiraggio meccanico, 
oltre al ventilatore e al suo motore 
(che devono entrambi poter funzionare 
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SISTEMA DI 
RAFFREDDAMENTO 


CONDENSATORE 
E ACCESSORI 


TORRI Ol RAF- 
FREDDAMENTO 
E VASCA 


POMPE E 

TUBAZIONI 


SISTEMA DI 
ALIMENTAZIONE 


LAGO DI RAF- 
FREDDAMENTO 


INVESTIMENTO 
TOTALE 


OCEANO 


1.6 


- 


3,3 


- - 


- 


4.9 7,2 


FIUME 


1,7 


- 


3,3 


- 


- 


5 


LAGO 


1.5 


— 


2,7 


- 


2,6 


6,8 


TORRE A LIQUIDO 
A TIRAGGIO 
MECCANICO 


1,9 


1.7 


1.6 


1.2 


- 


6,4 


TORRE A LIQUIDO 
A TIRAGGIO 

NATURALE 


1.9 


4.2 


1,7 


1.2 


- 


9 


TORRE A SECCO 
A TIRAGGIO 

MECCANICO 


1.1 


1Z.Z 


2.1 


- 


- 


15.4 24,4 


TORRE A SECCO 
A TIRAGGIO 

NATURALE 


1.1 


28 


2,1 


- 


- 


31,2 



Confronto fra i costi dei diversi sistemi di raffreddamento per 
una centrale della potenza dì 800 000 chilowatt che brucia combu- 
stibile fossile (in nero) e per una centrale alimentata con combu- 



stibile nucleare (in coforel. Le cifre sono in milioni di dollari. 1 
prezzi sono riferiti a quelli del 1070, Nelle torri a secco gl'ac- 
qua calda delta turbina circola in tubature esposte all'aria. 



a lungo e in condizioni severe) vi so- 
no altri componenti meccanici che han- 
no un ruolo importante nella circola- 
zione dell'aria attraverso la torre. Il 
caratteristico condotto svasato che cir- 
conda il ventilatore di ogni cella del- 
la torre assolve a diverse funzioni. 
Opera come custodia del ventilatore e 
come convogliatore del vapore d'acqua 
e dell'aria all'esterno della torre. 

Le feritoie ai lati della torre hanno 
l'evidente funzione di far entrare aria 
a sufficienza e quella meno evidente di 
impedire la perdita di acqua. Le feri- 
toie devono fare entrare l'aria in mo- 
do che venga distribuita uniformemen- 
te con una minima caduta di pressio- 
ne. Per evitare la perdita di acqua es- 
se devono essere progettate con lar- 
ghezza, spaziatura e inclinazione di giu- 
sto valore. Nelle torri a correnti in- 
crociate che funzionano in periodi in- 
vernali, le feritoie sono disposte in mo- 
do da risultare inclinate all'interno sot- 
to il riempimento. Se il ventilatore è 
in funzione, l'acqua che cade lava le 
feritoie riducendo cosi la formazione 
di ghiaccio. Se il ventilatore non è in 
funzione, le feritoie vengono bagnate 
con acqua calda e il ghiaccio normal- 
mente non sì forma. 

Il problema del trasporto meccanico 
- la perdita di acqua trascinata dal- 
l'aria che abbandona la torre - è atte- 
nuato da appositi * eliminatori* instal- 
lati lungo il condotto percorso dall'aria 
verso il ventilatore. Essi sono costituiti 
da percorsi geometricamente complessi 
che obbligano l'aria ascendente a cam- 



biare bruscamente direzione. La forza 
centrifuga conseguente al cambiamento 
di direzione separa dall'aria le gocce dì 
acqua che si depositano sulla superficie 
dell'eli minatore dove si raccolgono per 
rifluire poi all'interno della torre. Una 
funzione secondaria dell'el immature è 
quella di rendere uniforme il flusso del- 
l'aria attraverso il riempimento. L'eli- 
minatore offre una resistenza al flusso 
determinando con ciò una pressione 
uniforme nello spazio fra l'eliminatore 
e il ventilatore. Questo livellamento del- 
la pressione tende ad assicurare un flus- 
so uniforme di aria attraverso il riem- 
pimento. 

Un eli minatore efficiente deve dimi- 
nuire il trasporto di una frazione ac- 
cettabile senza opporre eccessiva resi- 
stenza all'aria. Una resistenza troppo 
elevata richiederebbe infatti una mag- 
giore potenza per azionare il ventila- 
tore. L'eliminatore deve anche poter 
raccogliere l'acqua trasportata e farla 
ricadere nella vasca di recupero senza 
reimmetterla nella corrente d'aria che 
esce dalla torre. Infine l'eliminatore 
funziona in un ambiente corrosivo, 
perciò deve essere costruito in ma- 
teriali come legno trattato, acciaio zin- 
cato o inossidabile, plastica e amianto. 

Una torre di raffreddamento ha bi- 
sogno di una costruzione solida per 
supportare tutti gli elementi strutturali, 
resistere senza deteriorarsi al movi- 
mento dell'acqua e dell'aria e assicura- 
re sufficiente rigidità contro la forza 
del vento. Il progetto di un telaio deve 
essere elaborato con cura tenendo con- 



to non solo dei fattori tecnici, ma an- 
che dì quelli termici, aerodinamici ed 
economici. I telai delle torri sono ge- 
neralmente realizzati in legno e pre- 
feribilmente in legno di sequoia a cau- 
sa della sua naturale resistenza al de- 
terioramento; in questi ultimi anni è 
stato usato ampiamente anche il legno 
di abete trattato. Qualche volta il te- 
laio viene costruito in acciaio inossi- 
dabile. 

Nel funzionamento di una torre di 
raffreddamento a liquido è necessario 
porre molta attenzione alle caratteristi- 
che dell'acqua; per questo occorre con- 
trollare il pH, effettuare una clorazione 
intermittente per distruggere i micror- 
ganismi ed eliminare le sostanze corro- 
sive. I problemi connessi con lo scarico 
dell'acqua di blowdown in una massa 
di acqua naturale possono essere risol- 
ti con un trattamento di depurazione 
e, in alcuni casi, usando quest'acqua 
per altri processi dell'impianto. 

Tn esempio di impianto con una 
grande quantità di calore da aspor- 
tare è una centrale elettrica a vapore 
della potenza di 800 000 chilowatt. Se 
l'impianto è di tipo moderno alimenta- 
to con combustibile fossile, la quantità 
di calore trasferita al condensatore dal 
vapore di scarico della turbina è circa 
il 50 per cento del calore fornito alla 
caldaia. Ciò equivrJe a circa 1,33 chi- 
lowatt di calore da dissipare per ogni 
chilowatt di potenza generata. In un im- 
pianto di dimensioni analoghe alimen- 
tato con combustibile nucleare, al con- 
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densatore viene trasferito circa il 66 
per cento del calore fornito alla cal- 
daia; ciò equivale a circa due chilowatt 
di calore da dissipare per ogni chilo- 
watt di produzione netta. 

Vi sono cinque diverse possibili al- 
ternative per raffreddare il condensa- 
tore di vapore: il sistema di raffredda- 
mento dell'acqua a ciclo aperto o uno 
qualsiasi dei quattro tipi principali di 
torri di raffreddamento: a liquido (con 
tiraggio meccanico o con tiraggio na- 
turale) o a secco (con tiraggio mecca- 
nico o con tiraggio naturale). Per una 
centrale con una potenza di 800 000 
chilowatt, l'investimento complessivo 
per il sistema di raffreddamento è com- 
preso fra 4,9 milioni di dollari, per un 
impianto a combustibile fossile con un 
sistema a circuito aperto che impiega 
acqua marina, e 50,1 milioni di dolla- 
ri per un impianto nucleare con tor- 
re a secco a tiraggio naturale (si veda 
I' illustrazione nella pagina precedente). 
Queste cifre, che comprendono il co- 
sto del condensatore e dei relativi ac- 
cessori, le pompe, le tubazioni e l'even- 
tuale torre di raffreddamento, sono re- 
lative ai prezzi del 1970 e includono 
una spesa del 16 per cento del totale 
per spese generali dirette. In genere, 
per un determinato tipo di sistema di 
raffreddamento, i costi principali di 
una centrale nucleare sono approssima- 
tivamente del 50 per cento superiori 
a quelli di una centrale alimentata a 
combustibile fossile. Le torri a tirag- 
gio naturale sono più costose di quelle 



a tiraggio meccanico e le torri a secco 
più di quelle a liquido. Siccome i costi 
d'investimento sono in aumento, l'in- 
flusso degli oneri fissi farà aumentare 
la differenza di spesa fra le torri a 
tiraggio naturale e quelle a secco. 

Paragonando i costi parziali di pro- 
duzione, che comprendono il capitale 
e il combustibile, ma non altre voci 
come il lavoro e la manutenzione, si 
trova che non c'è molta differenza fra 
il raffreddamento a ciclo aperto e quel- 
lo a torre a liquido. Per una torre di 
raffreddamento a liquido i costi parzia- 
li di produzione sarebbero dal 3 aJ 10 
per cento superiori il che significa un 
costo supplementare di 0.1-0,2 millesi- 
mi di dollaro per ogni chilowatt-ora. 
Una maggiore differenza si ha nel con- 
fronto dei costi parziali di produzione 
tra il sistema a cielo aperto e quello a 
torre di raffreddamento a secco. In que- 
sto caso i costi parziali di produzione 
aumenterebbero del 30-75 per cento 
con un corrispondente costo aggiuntivo 
di 1-1,5 millesimi di dollaro per ogni 
chilowatt-ora. 

Attualmente è in discussione l'impie- 
go dell'acqua di mare nelle torri di raf- 
freddamento di grandi centrali elettri- 
che situate lungo le coste (le poche 
torri di raffreddamento ad acqua sa- 
lata esistenti sono in centrali relativa- 
mente pìccole). II primo quesito da 
definire nell'interesse pubblico è se si 
debba o meno usare per il raffredda- 
mento una qualsiasi quantità supple- 
mentare di acqua prelevata lungo il 



litorale. Secondo i fabbricanti di torri 
sarebbe tecnologicamente possibile far 
funzionare una torre di una grande 
centrale elettrica ad acqua salata. Il co- 
sto di investimento di una simile tor- 
re sarebbe del 25 per cento circa su- 
periore a quello di una torre ad ac- 
qua dolce soprattutto per la necessità 
di impiegare materiali da costruzione 
più costosi ed eliminatori di trasporto 
di grande efficienza. Anche i costi di 
manutenzione e di energia occorrenti 
per questo sistema sarebbero più ele- 
vati a causa dei problemi derivanti dal- 
l'uso dell'acqua salata. 

In casi particolari può essere neces- 
saria la trasformazione dal sistema a 
ciclo aperto al sistema a torre di raf- 
freddamento, ma probabilmente ciò 
non avverrà su vasta scala. Per la tra- 
sformazione completa di una centrale 
della potenza di 800 000 chilowatt, il 
costo sarebbe di circa 3 milioni di dol- 
lari. In aggiunta la trasformazione ri- 
chiederebbe l'uso supplementare di una 
altra torre durante alcuni periodi del- 
l'anno nei quali fosse necessario man- 
tenere la temperatura dell'acqua di sca- 
rico sotto un livello stabilito. 

T'aumento delle dimensioni dei gran- 
di generatori richiederebbe torri di 
raffreddamento a liquido più grandi, 
che si stanno già progettando. Parten- 
do da una tipica grande torre a liqui- 
do con tiraggio meccanico ora in uso 
- una unità a celle multiple larga circa 
17 metri alla base e 23 metri alla som- 




In questa particolare illustrazione di riempimento a film è mo- 
strato rome viene suddivisa l'acqua che radendo urta ripetuta- 
mente il riempimento e si disperde in goccioline e in toltili 



lamine. In questo modo essa offre Dna grande superficie al- 
l'aria rhe si muove dentro la torre. Il raffreddamento è ottenuto 
principalmente dall'evaporazione di una piccola parte dell'acqua. 



mìtà e alta 100 metri con ventilatori del 
diametro di 8.50 metri azionati da 
motori da 200 CV - si può prevede- 
re una progressione verso ventilatori di 
diametro sempre maggiore e verso un 
proporzionale aumento delle dimensio- 
ni della torre. Le torri attuali sono 
idonee per il raffreddamento in servi- 
zio continuo di centrali alimentate a 
combustibile fossile con potenza fino 
a 400 000 chilowatt: per servire una 
centrale elettrica della potenza di 
800 000 chilowatt sarebbero necessarie 
due unità ognuna di sette celle o più. 
In un prossimo futuro una sola torre 
a liquido con tiraggio meccanico sarà 
probabilmente capace di servire una 
centrale alimentata a combustibile fos- 
sile con una potenza di un milione dì 
chilowatt, sebbene non siano ancora 
stale stabilite le caratteristiche ambien- 
tali ed economiche di una torre del 
genere. 

Questa grande unità generatrice po- 
trebbe anche essere servita da una 
unica torre di raffreddamento a liquido 
a tiraggio naturale con un diametro al- 
la base di 125 metri e una altezza di 
circa 113 metri. Le torri a liquido a 
tiraggio naturale ora disponibili posso- 
no servire una centrale nucleare di po- 
tenza non superiore a 1,1 milioni di 
chilowatt, equivalente, ai fini delle ne- 
cessità di raffreddamento, a una cen- 
trale alimentata a combustibile fossile 
della potenza di circa 1,65 milioni di 
chilowatt. Non è previsto in un prossi- 
mo futuro un aumento apprezzabile 
delle attuali dimensioni massime (185 
metri di diametro per 150 metri di al- 
tezza) delle torri a liquido a tiraggio 
naturale. Per quanto riguarda le torri a 
secco non si prevedono grandi cambia- 
menti nella loro configurazione peT le 
applicazioni alle centrali elettriche ri- 
spetto a quelle già largamente usate in 
impianti industriali del tipo dei grandi 
complessi petrolchimici. Un attuale mo- 
dulo standard è lungo 18 metri, largo 
46 e ha ventilatori del diametro di 8,50 
metri. È previsto, come nelle torri a li- 
quido, un aumento della dimensione dei 
ventilatori, ma probabilmente la gran- 
dezza del modulo rimarrà all'incìrca la 
medesima. 

è possibile che. nelle nuove centrali 
elettriche ubicate nel l'entroterra, si dif- 
fonda sempre di più l'impiego delle 
torri di raffreddamento nei sistemi di 
refrigerazione ad acqua dei condensato- 
ri per turbine a vapore. Può però an- 
che aumentare il numero delle torri 
funzionanti con acqua di mare. La 
maggior parte delle nuove torri sarà 
del tipo a liquido con tiraggio mecca- 
nico perché per quasi tutte le applica- 
zioni questo è il sistema più econo- 
mico. 
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L'evoluzione dei quasar 

Quando l'universo era giovane c'erano probabilmente molti più 
quasar di adesso. La loro luce impiega tanto tempo per giungere 
fino a noi che possiamo osservarne milioni ormai estinti da tempo 



di Maarten Schmìdt e Francis Bello 



Poiché la luce ha una velocità fi- 
nita, l'astronomo non potrà mai 
sperare di vedere l'universo co- 
me è attualmente; lungi dall'essere un 
ostacolo, la finitezza della velocità del- 
la luce gli consente di guardare indie- 
tro nel tempo, nella misura in cui i 
suoi strumenti e il suo ingegno glielo 
permettono. Se riesce a interpretare 
correttamente i complessi messaggi in- 
viati col codice delle onde elettroma- 
gnetiche dì diverse lunghezze d'onda, 
può arrivare a ripercorrere in senso in- 
verso il cammino dell'evoluzione del- 
l'universo, virtualmente fino al momen- 
to della creazione. Seguendo le teorie 
più in voga, questo momento va situa- 
to intorno ai 10 miliardi di anni fa, 
quando la massa totale dell'universo, 
concentrata in un piccolissimo volume, 
esplose, generando la miriade di galas- 
sie, radiogalassie e quasar {oggetti di 
aspetto stellare più luminosi delle ga- 
lassie), della cui esistenza ci siamo ac- 
corti solo negli ultimi 50 anni. 

Le osservazioni ottiche hanno getta- 
to scarsa luce sull'evoluzione delle ga- 
lassie ordinarie dato che, anche coi 
telescopi ottici più potenti, queste ga- 
lassie non possono essere studiate in 
dettaglio se si trovano a più di uno o 
due miliardi dì anni luce di distanza. 
L'astronomo li vede come erano uno o 
due miliardi di anni fa, quando la loro 



età era già di otto o nove miliardi di 
anni. I quasar, invece, permettono di 
dare un'occhiata all'aspetto dell'univer- 
so qual era otto o nove miliardi di anni 
fa, quando cioè erano passati solo uno 
o due miliardi di anni dal « big-bang » 
(« il grande scoppio ») da cui presumi- 
bilmente sono stati originati. 

Circa 50 anni fa i primi grandi tele- 
scopi avevano permesso di osservare 
che la luce proveniente dalle galassie 
lontane è spostata verso la parte rossa 
dello spettro: più la galassia è lontana, 
maggiore è lo spostamento verso il 
rosso (red-shift), e maggiore la velo- 
cità di allontanamento: tutte le galassie, 
come le uvette di un panettone cosmi- 
co che si gonfia, si stanno allontanan- 
do una dall'altra. In base alle velocità 
di allontanamento che si osservano si 
può calcolare che circa IO miliardi di 
anni fa tutta la materia dell'universo 
era compressa entro un volume molto 
piccolo. 

Il termine quasar, contrazione di 
quasì-steilar radio source venne origi- 
nariamente impiegato per indicare solo 
quegli analoghi di tipo stellare di alcune 
intense radiosorgenti nei cui spettri ot- 
tici si hanno red-shift molto maggiori 
di quelli delle galassie. Non molto tem- 
po dopo, però, venne scoperta una clas- 
se di oggetti quasi stellari con red-shift 
notevoli, che però emettevano poco o 



Il quasar più brillante, nonché il primo oggetto a essere stalo riconosciuto come tale è 
3C 2T3, indicato dal reticolo nella fotografìa della pagina a fronte. La negativa è tratta 
da una porzione (2,5 X 3,5 imi prossima al bordo di una lastra fotografica quadrata 
di 35,5 rm di Iato; la foto è stata presa col telescopio Schmidt da 1,22 metri di Monte 
Pai ornar, e costituiva una parte della « National Geographic Socìety-Palomar Sky Sur- 
vey ». Nel 1962 si scopri che la posizione di questo oggetto di tipo stellare coincideva 
con quella di una intensa radiosorgente, la 273 del terzo catalogo compilato dai ra- 
dioastronomi dell'Università di Cambridge. La magnitudine ottica di 3C 273 è 13: in 
tutto il cielo ci sono almeno un milione di stelle di questa grandezza; uno studio dello 
strano spettro di 3C 273 ha però rivelato che la sua luce era spostata verso il rosso di 
una quantità corrispondente a una velocità di allontanamento pari a circa un sesto di 
quella della luce. Questo fatto sta a significare che 3C 273 non era una stella vicina, 
ma un oggetto celeste distante da uno a due miliardi dì anni luce. A questa distanza 
una intera galassia ci apparirebbe meno luminosa di almeno quattro magnitudini, il 
che significa che la luminosità intrinseca di 3C 273 è almeno 40 volte quella di una 
galassia. Il termine «radio sorgente quasi stellare» o «quasar» venne coniato proprio 
per descrivere 3C 273 e altri oggetti stellari con notevole spostamento verso il rosso. 



nulla alle lunghezze d'onda radio. Ades- 
so si chiamano di solito « quasar » tutti 
gli oggetti di tipo stellare con grandi 
red-shift, indipendentemente dalla loro 
radioemissione. 

Questo articolo è basato sull'ipotesi 
che i red-shift dei quasar siano cosmo- 
logici, cioè che siano una conseguenza 
dell'espansione dell'universo, e perciò 
collegati direttamente alla distanza del 
quasar stesso: secondo questa ipotesi i 
quasar sono oggetti estremamente lon- 
tani. Secondo invece un'ipotesi oppo- 
sta, della quale parleremo alla fine del- 
l'articolo, i quasar sarebbero oggetti 
relativamente vicini. 

Un recente studio dei quasar, esegui- 
to con l'aiuto del telescopio Hale da 
5 metri di Monte Palomar, ha fornito 
le prove che questi oggetti luminosissi- 
mi subirono una rapida evoluzione 
quando l'universo era giovane. Questo 
studio mostra che c'erano circa 100 
volte più quasar di adesso quando, cir- 
ca 5 miliardi di anni fa, si formarono 
il Sole e la Terra. A un'epoca ancora 
anteriore, diciamo 8 o 9 miliardi di 
anni fa, erano ancora più abbondanti, 
1000 volte più di adesso: andando an- 
cora indietro nel tempo, però, è pro- 
babile che di quasar ce ne fossero me- 
no, forse perché le condizioni dell'uni- 
verso non erano favorevoli al loro svi- 
luppo. 

Lo studio menzionalo prima com- 
prendeva tutti i quasar presenti in due 
zone de! cielo, corrispondenti a un mil- 
lesimo di tutta la sfera celeste. Estra- 
polando, si può affermare, con ragio- 
nevole fiducia, che un'osservazione di 
tutto il cielo, fatta col più grande te- 
lescopio, dovrebbe rivelare la presenza 
di circa 15 milioni di quasar. Per la stra- 
grande maggioranza sono però cosi lon- 
tani che, quasi certamente, hanno bru- 
ciato tutto il loro combustibile nei mi- 
liardi di anni necessari perché la loro 
luce ci raggiunga. È ovvio che anche 
adesso possiamo studiarli tutti col tele- 
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scopio: se però fosse possibile gettare 
uno sguardo istantaneo sull' universo, si 
troverebbe che attualmente esistono so- 
lo circa 35 000 quasar che irraggiano 
con la loro intensità caratteristica. Tut- 
to questo è in contraddizione con l'ipo- 
tesi dello « stato stazionario », secondo 



la quale l'universo ha sempre avuto 
l'aspetto che ha attualmente; sempre 
secondo questa ipotesi, viene continua- 
mente creata della nuova materia per 
far si che la densità dell'universo in 
espansione rimanga costante. 

Dopo IO anni di intensi studi da 
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Parte dello spettro del quasar 3C 273 che mostra tre marcate righe di emissione situate 
rispettivamente a 4750, 5030 e 5630 angstrom, corrispondenti alle righe dì emissione 
dell'idrogeno, delta, gamma e beta nella serie di Balmer. La parte superiore e inferiore 
dello speltro, per facilitarne lo studio, hanno avuto esposizioni diverse. Le tre righe di 
emissione sono prodotte da atomi di idrogeno che si trovano in stati eccitati diversi. 
Due delle tre righe, H gamma e H beta, si vedono anche nello spettro di riferimento 
situate alle loro normali lunghezze d'onda di emissione: 4340 e 486] angstrom. La 
lunghezza d'onda normale per la riga H delta è 4102 angstrom. Per ottenere il red-shift 
/ . si sottrae dalla lunghezza d'onda osservala la lunghezza d'onda normale e sì divìde 
la differenza ottenuta per la lunghezza d'onda normale. Per 3C 273 Z è 0,158, il che 
significa che il quasar si sta allontanando a una velocità che è circa un sesto dì quella 
della luce. La riga ben definita a 5S77 angstrom compare spesso negli spettri di og- 
getti astronomici e rappresenta un utile punto di riferimento*, è prodotta da atomi di 
ossigeno eccitati che sì trovano nella parte superiore dell'atmosfera. Questo e altri spet- 
trogrammi compresi in questo articolo sono stati fatti da uno degli autori (Schmidt). 
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Questi due spettri mostrano la differenza tra un quasar e una radiogalassia. Quello in 
alto è lo spettro della intensa radiogalassia 3C 79 che ha red-shift di 0,256. Quello in 
basso è lo spettro del quasar 3C 323.1 che ha un red-shift appena un po' più grande: 
0,264. La radiogalassia produre un notevole numero di righe di emissione ben definite. 
Quattro di queste righe nella parie destra del suo speltro sono individuate e confron- 
tate con le corrispondenti righe, molto meno nette, dello spettro del quasar. Caratteri- 
stica dei quasar è di avere una iniensa attivila di emissione nell'ultravioletto. Lo ione 
comune che emette radiazione, è quello del magnesio ionizzato una sola volta, il ma- 
gnesio II, la cui lunghezza d'onda d'emissione risulta essere dì 2798 angstrom. 



parte degli astronomi ottici e dei ra- 
dioastronomi, i quasar restano tuttora 
tra gii oggetti celesti più enigmatici. 
Facendo l'ipotesi che si trovino a di- 
stanze cosmologiche, si può dimostrare 
facilmente che molti quasar sono da 
50 a 100 volte più brillanti di intere 
galassie composte di centinaia di miliar- 
di di stelle. Si è osservato che la lumi- 
nosità di alcuni quasar, a differenza di 
quella delle galassie « normali », varia 
considerevolmente nel giro di pochi 
giorni: l'unica spiegazione è che qual- 
che componente variabile di un quasar, 
se non tutto il quasar stesso, possa es- 
sere non più grande del sistema solare. 

La scoperta dei quasar 

Prima del I960 i radioastronomi ave- 
vano individuato e catalogato centinaia 
di radiosorgenti, cioè di oggetti celesti 
invisibili che emettono radiazioni a fre- 
quenza radio; di tanto in tanto poi, gli 
astronomi ottici riuscivano a identifi- 
care un oggetto — di solito una galas- 
sia - la cui posizione coincideva con 
quella delia radiosorgente: dopo di che 
l'oggetto in questione veniva chiamato 
« radiogalassia ». La maggior parte del- 
le radiosorgenti però, non veniva iden- 
tificata, e in genere si pensava che la 
sorgente delia radioemissione fosse una 
galassia troppo distante, o almeno trop- 
po luminosa, perché fosse possibile fo- 
tografarla. 

Nel 1960 Thomas Matthews e Allan 
Sandage scoprirono per primi un og- 
getto di tipo stellare nella posizione da- 
ta per una radiosorgente nel Terzo ca- 
talogo di Cambridge (3 C), compilato 
da Martin Ryle e dai suoi collaborato- 
ri all'Università di Cambridge. La po- 
sizione delia radiosorgente 3C 48 coin- 
cideva con quella di una stella di sedi- 
cesima grandezza nel cui spettro c'era- 
no delle larghe righe di emissione che 
non fu possibile riconoscere. Questo 
oggetto, non solo emetteva molta più 
radiazione ultravioletta di qualsiasi stel- 
la « normale » della stessa grandezza, 
ma aveva anche una luminosità che 
variava di oltre il 40 % in un anno. 

L'oggetto celeste 3C 48 venne rite- 
nuto un caso unico di stella radioemit- 
tente della nostra galassia fino al 1963, 
quando l'intensa radiosorgente 3C 273 
venne identificata con un oggetto di 
dpo stellare di tredicesima grandezza, 
e quando uno di noi (Schmidt) riconob- 
be che Sa maggior parte delle enigma- 
tiche righe spettrali potevano essere in- 
terpretate come le righe dell'idrogeno 
della serie di Balmer, la cui lunghezza 
d'onda fosse spostata verso il rosso del 
15,8 %, cioè di 0,158 Ori veda la figu- 
ra a pagina 74 e la figura in allo a 
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Quattro spettri di quasar sono disposti in un diagramma che 
mostra come una radiazione emessa miliardi di anni fa a una 
ben determinata lunghezza d'onda si sia € stirata :■> durante il 
suo lungo viaggio attraverso lo spazio, per l'espansione che 
noi riteniamo sia in allo nell'universo. Per determinare il red- 
•shìfl di un oggetto astronomico sono necessarie almeno due 
lunghezze d'onda. Una sola riga potrebbe rappresentare una 
riga qualsiasi spostata di una quantità arbitraria. In questa fi- 
gura le righe oblique scure più grosse corrispondono alla ra- 
diazione emessa dall'idrogeno (alfa Lyman), dal carbonio IV, 
dal carbonio III, dal magnesio II e dall'idrogeno (gamma Ly- 
man). I numeri romani sono sempre superiori di una unità al 
numero di elettroni che mancano all'atomo. Per un red-shift 



'L — 1 si può osservare la linea alfa Lyman a 2432 angstrom, 
con un red-shifl dì 2 si osserva la riga a 3648 angstrom, e con 
red-shift di 3 la riga apparirebbe a 4864 angstrom. Pertanto, 
quando Z è uguale a 3, la lunghezza d'onda iniziale è stata esat- 
tamente triplicata. La quantità 1 + Z esprime di quanto si è 
espanso l'universo tra l'istante in cui un fotone viene emesso e 
l'istante in cui Io si osserva. Si conoscono solo due quasar con 
un red-shift superiore a 2,5: uno è PHL 957, il cui speltro si 
vede in questa figura. Questo spettro è stato ottenuto con uno 
spettrografo speciale, gli altri sono slati registrati direttamente 
su pellicola fotografica. I fotoni che producono lo spettro di 
PHL 957 (il più basso in figura) abbandonarono il quasar quan- 
do l'età dell'universo era solo il 13 % di quella attuale. 
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Una valutazione del numero di quasar è stata falla determinan- 
do il red-shifl di lutti i quasar di una zona campione che rap- 
presenta un millesimo del cielo intero. Questo campione era 
formato da 20 quasar di magnitudine ottica, o apparente, di 
circa 1,8, Risultava tuttavia chiaro dal loro red-shift che alcuni 
erano molto più lontani di altri, e perciò intrinsecamente più 
luminosi 'ni. CH intervalli di red-shift sono stati scelti in mo- 
do che la luminosità assoluta dei quasar, in ogni data « crosta 
sferica » dell'universo, sia in media superiore di una magnitudi- 
ne (2,5 -v.il!>" a quella dei quasar della crosta successiva piti 
interna. Perciò i quattro quasar nel settore campione, che rap- 
presenta la crosta sferica più lontana (red-shift da 1,58 a 2,51), 
sono cento volte più luminosi dell'unico quasar nel settore con 
red-shift tra 0,16 e 0,25. Ora, se i quasar fossero distribuiti uni. 



formemente nello spazio e ce ne fossero 4000 di luminosità 
massima nella crosta sferica più lontana, quello che ci si aspet- 
terebbe sarebbe di trovarne nella crosta successiva più interna 
un numero proporzionale al suo volume, che è solo due terzi 
di quello della crosta più esterna. I due terzi di 4000 sono 2667. 
Pertanto il diagramma b mostra che nell'intervallo di red-shift 
tra 1 e 1,58 ci si aspetterebbe di trovare nell'intero cielo 2667 
quasar di luminosità massima. Nelle fotografìe la luminosità dì 
questi 2667 quasar dovrebbe apparire superiore di una magni- 
tudine (magnitudine 17) rispetto a quella dei 4000 quasar che 
hanno la stessa luminosità intrinseca ma che sono più lontani. 
In base alle stesse ipotesi si può fare una valutazione del nu- 
mero di quasar in strati ancor più vicini. Il numero totale è 
10 842, distribuito come si vede in 6. Si conclude perciò che, se i 



TOTALE: ~3 
TOTALE: 3170 

quasar sono distribuiti uniformemente, si 
dovrebbe osservare un numero di quasar 
di magnitudine 18 almeno doppio di 
quello dei quasar di magnitudine 17. 
In effetti però dalle osservazioni risulta 
che per magnitudine, il numero di qua. 
sar, supera di un fattore sei quello pre- 
visto teoricamente. Per giustificare tali 
osservazioni ci dovrebbero essere, in 
lutto il cielo, solo circa 3000 quasar di 
diciassettesima magnitudine. In e e mo- 
strata la corretta distribuzione dì red- 
-shift nel caso in cui si tiene conto di 
questo numero approssimativo di quasar. 



pag. 76), I red-shift sono espressi di 
solilo mediante la frazione, o la per- 
centuale, che si ottiene dividendo lo 
spostamento di una data riga spettrale 
per la lunghezza d'onda della stessa 
riga non spostata. Su questa base fu 
subilo evidente che le righe dello spet- 
tro di 3C 48 avevano un red-shift di 
0,367. 

Red-shift tanto grandi, corrisponden- 
ti a una velocità che è una frazione 
rilevante della velocità della luce, fece- 
ro cadere l'ipotesi che 3C 273 e 3C 48 
fossero stelle della nostra galassia. Si 
avanzò l'ipotesi che ì red-shift fossero 
cosmologici, il che implicava che que- 
sti due oggetti distassero da noi miliar- 
di di anni di luce e che fossero perciò 
estremamente luminosi, per apparire 
tanto brillanti nel nostro cielo nottur- 
no. Bsn presto vennero battezzati qua- 
sar, e nel giro di pochi anni vennero 
scoperti altri quasar con red-shift an- 
cora maggiori, compresi alcuni con red- 
-shift maggiore di 2, ossia sei volte mag- 
giore del massimo red-shift mai osser- 
vato nel caso di una galassia ordina- 
ria. Sulla base dell'ipotesi cosmologica, 
un red-shift di 2 sta a indicare che la 
luce proveniente dall'oggetto ha viag- 
giato per un tempo pari all'80 % del- 
l'età dell'universo. 

/ quasar « tranquilli » 

Attualmente parecchie centinaia di 
radiosorgenti sono state riconosciute 
come oggetti di tipo stellare. Per la 
maggior parte, questi riconoscimenti so- 
no avvenuti sulla base delle posizioni 
fornite da due o più radiotelescopi di- 
stanti da qualche centinaia di metri a 
qualche migliaio di chilometri, e fun- 
zionanti come interferometri. Questa 
tecnica fornisce una misura accurata 
della differenza tra i tempi necessari al- 
le radioonde per compiere il tragitto 
dalla sorgente a ciascun telescopio del- 
l'interferometro, e permette di localiz- 
zare la sorgente stessa con un'approssi- 
mazione compresa tra 1 secondo e 1 5 
secondi d'arco. Quando alla fine la ri- 
cerca è stata ristretta e si è trovato un 
oggetto ottico candidato al ruolo di 
quasar, la prova finale consiste nel ve- 
dere se nel suo spettro c'è un red- 
-shift; di solito, oltre la metà degli og- 
getti individuati sulla base della loro 
posizione radio risultano essere quasar. 
La prova spettroscopica è sicura, dato 
che il massimo red-shift finora rilevato 
per una stella è di 0,002, mentre il 
minimo red-shift per un quasar identi- 
ficato con radioosservazìoni è 0,158 
(per 3C 273). 

Da parecchio tempo si era notato che 
i quasar emettono intensamente nella 



zona ultravioletta dello spettro; nel 1964, 
quando le posizioni radio erano note 
con una precisione molto minore di 
quella attuale, Ryle e Sandage pensaro- 
no di utilizzare l'intensità dell'emissione 
ultravioletta per cercare gli analoghi ot- 
tici delle radiosorgenti. La loro tecnica 
consisteva nel fotografare una certa zo- 
na del cielo in luce blu, poi esporre la 
stessa lastra fotografica, leggermente 
spostata rispetto alla prima esposizione, 
in luce ultravioletta; guardando ia lastra 
era possibile distinguere facilmente dal- 
le stelle normali gli oggetti che emette- 
vano molto nel l'ultra violetto. 

Ne! 1965 Sandage notò che gli og- 
getti con forte emissione ultravioletta 
erano, in campì stellari caratteristici, 
molto più numerosi delle radiosorgenti 
note; ben presto scopri che alcuni di 
questi « oggetti stellari blu » avevano 
red-shift tali da qualificarli come qua- 
sar, anche se non era stata rivelata al- 
cuna rad ioe missione. La maggior parte 
degli altri oggetti che avevano una for- 
te emissione nell'ultravioletto risultaro- 
no essere stelle nane bianche della no- 
stra galassia: solo una piccola parte dei 
quasar, però, hanno un'intensa radio- 
emissione. Gli altri sono quieti, o pra- 
ticamente tali. Può darsi che un quasar 
tipico sia un forte emettitore radio so- 
lo per una breve parte della sua esi- 
stenza, oppure che siano relativamente 
pochi i quasar nati per essere radiosor- 
genti intense. 

Due anni fa Sandage e Willem J. 
Luyten pubblicarono le analisi fotome- 
triche di 301 oggetti blu compresi in 
sette zone celesti. Essi contarono i pos- 
sibili quasar scelti tra questi oggetti 
blu e stimarono che, in un grado qua- 
drato di cielo (circa cinque volte l'area 
di cielo occupata dalla Luna), ci sono 
in media 0,4 quasar più luminosi della 
magnitudine 18,1; stimarono anche che 
c'erano cinque quasar per grado qua- 
drato piti luminosi della magnitudine 
19,4 e che si poteva supporre ce ne 
fossero circa 100 più luminosi di 21,4. 
Stimarono anche che, in tutto il cielo, 
ci potessero essere 10 milioni di quasar 
più luminosi della ventiduesima magni- 
tudine. 

Maggiore è la magnitudine minore è. 
per definizione, la luminosità dell'og- 
getto; a ogni aumento di cinque magni- 
tudini (per esempio dalla diciottesima 
alla ventitreesima) corrisponde infatti 
una diminuzione della luminosità di un 
fattore 100. Il numero di quasar au- 
menta bruscamente all'aumentare della 
magnitudine, di circa un fattore fi per 
magnitudine; questo aumento brusco ri- 
sulta, come vedremo in seguito, incom- 
patibile con una distribuzione uniforme 
dei quasar nello spazio. 
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Conteggio dei « veri » quasar 

Gli oggetti isolati da Sandage e Luy- 
ten sono definiti come « oggetti blu de- 
boli con radiazione ultravioletta in ec- 
cesso ». Per uno studio statistico detta- 
gliato è necessario avere lo spettro di 
ogni singolo candidato « blu debole » 
per stabilire se esso sia realmente un 
quasar oppure no. Uno degli autori 
(Schmid!) iniziò circa quattro anni fa 
tale raccolta, lavorando su parecchie 
delle zone celesti esaminate da Sandage 
e Luyten, Lo scopo finale dello studio 
è stabilire come sono distribuiti i qua- 
sar per quanto riguarda il red-shift (di- 
stanza) e la luminosità. 

Dei 55 oggetti blu deboli esaminati 
in due delle zone Sandage-Luyten, ri- 
sultò che 32 avevano un red-shift tra- 
scurabile e pertanto si potevano scarta- 
re, trattandosi di stelle nane entro la 
nostra galassia. 1 restanti 23 oggetti 
presentavano spettri caratteristici dei 
quasar e tutti gli spettri, eccetto uno, 
contenevano almeno due righe, il che 
è quanto risulta necessario per stabilire 
un red-shift. Una riga singola potrebbe 
rappresentare praticamente quella di 
qualsiasi atomo emettitore, spostata di 
una quantità arbitraria. Però, quando 
uno spettro contiene due righe, è qua- 
si sempre possibile trovare un unico va- 
lore del red-shift che individua, per 
ciascuna riga, una lunghezza d'onda in 
modo abbastanza ragionevole (sì veda 
la figura a pag. 77). Sfortunatamente 
gli speltri di alcuni quasar presentano 



una sola riga ben definita, e i tentativi 
di stabilire il red-shift restano perciò 
vani. Sebbene i red-shift attribuiti a pa- 
recchi oggetti siano solo preliminari, la 
distribuzione generale dovrebbe esse- 
re sostanzialmente corretta. I red-shift 
vanno da 0,18 a 2,21. Nessuno di que- 
sti 23 quasar compare nei cataloghi di 
radiosorgenti intense. 

A questo punto sarà molto più utile 
concentrarsi, nella discussione, sui qua- 
sar campione di diciottesima magnitu- 
dine. Ci sono venti quasar di questo 
tipo. Poiché, però, questi venti oggetti 
presentano tutta una serie di red-shift, 
ne deduciamo che si devono trovare a 
distanze enormemente diverse e devo- 
no perciò differire molto come lumino- 
sità assoluta, anche se a un osservatore 
può sembrare che essi abbiano la stessa 
luminosità. 

Per mostrare tali differenze in lu- 
minosità assoluta si possono classifica- 
re gli oggetti in base al red-shift in 
modo tale che ogni categorìa di red- 
-shift rappresenti un salto di una ma- 
gnitudine in luminosità assoluta. La re- 
lazione tra il red-shift e la magnitudine 
di una sorgente standard dipende dalle 
proprietà dell'universo. Secondo il mo- 
dello cosmologico seguito in questo stu- 
dio, un quasar dì diciottesima magni- 
tudine con un red-shift che cada nel- 
l'intervallo tra 0,25 e 0.4 è di una ma- 
gnitudine intrinsecamente più luminoso 
di un oggetto più vicino il cui red-shift 
stia tra 0,16 e 0,25. Per coprire tutto 
il campo dei red-shift effettivi dei 20 
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Distribuzione dei quasar secondo il red-shift per 20 000 quasar di diciottesima magni- 
tudine ottica (colonna più a destra* basata su un campione rappresentativo di 20 qua- 
sar. La colonna adiacente mostra due diverse valutazioni del numero di quasar dì 
diciassettesima magnitudine. I metodi per fare lali valutazioni sono spiegati nelle fi- 
gure delle due pagine precedenti, dove gli stessi numeri compaiono nei diagrammi b 
e r. Dalle osservazioni si ha che il numero dì quasar è superiore, per ogni magnitudi- 
ne, di circa un fattore sei invece che di un fattore due. rome ci si aspetterebbe se i 
quasar fossero distribuiti uniformemente nello spazio. Sì può ottenere la distribuzio- 
ne realmente osservata, moltiplicando il volume della crosta sferica dell'universo per 
fi -}- Zi*, dove Z è il red-shift e l'esponente 6 è un valore determinato sperimentalmente 
che dà proprio l'aumento che si desidera per ciascuna magnitudine. La tahella in alto 
mostra il numero e il red-shift di tutti i quasar con magnitudine compresa tra 13 e 23. 
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Sì è calcolato che la popolazione totale di 
quasar dell'universo sia dell'ordine di 14 
milioni, di cui pili del 99,7 % sono evi- 
dentemente più deboli della diciassettesi- 
ma magnitudine e hanno un red-shift supe- 
riore a 0,4, Dalla tredicesima alla diciotte- 
sima magnitudine visuale, il numero dei 
qualar aumenta di un fattore cinque o gei 



oggetti sono sufficienti venti categorie 
di red-shift, ciascuna corrispondente a 
un salto di una magnitudine in lumino- 
sità assoluta. I membri più luminosi del 
gruppo sono quelli di cinque magnitu- 
dini (o 100 volte) più brillanti del me- 
no luminoso. 

Quando i 20 quasar furono raggrup- 
pati in questo modo in base al red- 
-shift, si trovò che la loro distribuzione 
era simile a quella, sempre in base al 
red-shift, dei radtoquasar delia stessa 
magnitudine ottica. Tenendo conto di 
ciò, e semplificando un po' le cose, fu 
adottata per le analisi successive la se- 
guente distribuzione per i red-shift dei 
quasar di diciottesima magnitudine: 



red-shift 
red-shift 
red-shift 
red-shift 
red-shift 
red-shift 



1,58—2,51 
1,00—1,58 
0,63—1,00 
0,40—0,63 
0,25—0,40 
0.16—0,25 



20 per cento 
35 per cento 
20 per cento 
15 per cento 
5 per cento 
5 per cento 



L'analisi dì Sandage e Luyten ha mo- 
strato che ci sono all'incirca 20 000 
quasar di magnitudine apparente 18; 
esattamente 1000 volte di più di quelli 
del campione di cui abbiamo appena 
riferito. Se i 20 000 quasar fossero di- 
stribuiti secondo le percentuali sopra 
elencate, si troverebbe che il numero di 
quasar in ciascuna categorìa di red- 
-shift, a partire dai più alti, è il seguen- 
te: 4000, 7000, 4000, 3000, 1000 e 
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in corrispondenza 
gniludine. Oltre la 
lenta poiché nella 
•shift superiore a 2 
red-shift maggiore 
effettiva scarsità d 
-shift di 2,5 è cosi 
giare attraverso lo 



della diminuzione in luminosità di una ma. 
diciottesima magnitudine però l'aumento ral- 
tabella non sono registrati quasar con red- 

..). In effetti si conoscono solo due quasar con 
il che fa sorgere l'ipotesi che ci sia una 

i tali oggetti. Qualsiasi quasar con un red- 

distanle che la sua luce ha continuato a viag- 
spazio per più dell'ottantacinque per cento 



dell'età dell'universo. La luce proveniente da più di 13,5 milio- 
ni di quasar con red-shift superiore a 1, è in viaggio da almeno 
6-8 miliardi di anni, se si fa l'ipotesi che l'età dell'universo sia 
dell'ordine dei 10 miliardi di anni. Poiché la vita di un quasar 
probabilmente dura mollo meno di un miliardo di anni, la 
stragrande maggioranza dei quasar mai esistita si sarà ormai 
evoluta in oggetti meno luminosi, probabilmente in galassie 
ordinarie. Si può calcolare che oggi esistano solo 35 000 quasar. 



1000. È chiaro che, nel campione scelto 
a caso di quasar di diciottesima magni- 
tudine, più della metà sono estrema- 
mente distanti (red-shift maggiore di 1) 
e appartengono quindi ai membri pili 
luminosi della loro classe. Un red-shift 
di 1 corrisponde a uno sguardo nel pas- 
sato pari ai due terzi del tempo che è 
trascorso da quando l'universo comin- 
ciò a espandersi. 

Passando allo stadio successivo del- 
l'analisi si vorrebbe calcolare il numero 
dì quasar la cui magnitudine apparente 
è superiore o inferiore a 18 e stabilire 
come essi siano distribuiti in base al 
red-shift. Per far ciò si deve conosce- 
re il volume delle croste sferiche suc- 
cessive dell'universo in cut abbiamo col- 
locato i nostri quasar di diciottesima 
magnitudine. Tali volumi dipendono 
dal modello cosmologico che si segue. 
L'unità di volume che abbiamo adotta- 
to corrisponde a IO 77 anni luce cubi, 
cioè a un cubo il cui spigolo è pari 
a un miliardo di anni luce: questa uni- 
tà è, per cosi dire, « comovente », il 
che significa che, indipendentemente 
dal red-shift, l'unità di volume si espan- 
de assieme all'universo. 

I 4000 quasar più luminosi e più di- 
stanti (red-shift da 1.58 a 2.51) occu- 
pano una crosta di volume pari a 
729X10 27 anni luce cubi. Il problema 
ora è di utilizzare queste informazioni 
per calcolare quanti quasar della stessa 



luminosità assoluta ci dovrebbero essere 
nello strato immediatamente più inter- 
no, con red-shift tra 1 e 1,58. Questa 
crosta sferica ha un volume, secondo 
il modello cosmologico che abbiamo 
scelto, di 486 x IO 27 anni luce cubi, 
pari cioè ai due terzi del volume dello 
strato più esterno. Se i quasar fossero 
distribuiti uniformemente nello spazio, 
la crosta sferica più interna dovrebbe 
contenerne i due terzi di 4000, cioè 
2667 quasar, proprio come la crosta più 
esterna. Se i quasar di quella luminosità 
intrinseca venissero perciò spostati di 
una crosta sferica più vicino a noi, la 
loro luminosità apparente, come noi la 
osserviamo, dovrebbe aumentare di una 
magnitudine, cioè avere magnitudine 17 
invece dì magnitudine 18 (si vedano le 
figure a pagina 78 e 79). Bisogna ricor- 
dare che gli intervalli di red-shift sono 
stati scelli proprio in modo che ogni 
gradino corrisponda a un cambiamento 
in luminosità di una magnitudine. 

Un calcolo analogo è stato portato a 
termine per i quasar di diciottesima 
magnitudine di ciascuna delle altre ca- 
tegorie di red-shift. In ogni caso il nu- 
mero di quasar che si prevede ci siano 
nella crosta sferica più interna di quel- 
la precedente, si calcola facendo l'ipo- 
tesi che i quasar siano distribuiti uni- 
formemente nello spazio. 

Tale calcolo porta ai seguenti nume- 
ri addizionali: 4249, 1980, 1253, 361, 



e 332. Se questi vengono aggiunti al 
numero 2667 calcolato precedentemen- 
te, si ottiene un totale di 10 842 qua- 
sar di magnitudine 17, circa la metà 
del numero di quasar di magnitudine 
18 che ci si aspetta di trovare (nell'ipo- 
tesi di una distribuzione uniforme). 

Ricordiamo che secondo l'analisi dì 
Sandage e Luyten, il numero dì ogget- 
ti del tipo quasar aumenta non di un 
fattore due per magnitudine (da 10 842 
a 20 000 secondo il calcolo appena fat- 
to) bensì di circa un fattore sei. In al- 
tri termini, la loro statistica prevede so- 
lo 3000 o 4000 quasar di magnitudine 
apparente 17, invece di 10 842. 

Quello che in pratica comporta il 
fattore sei è che ci siano più quasar 
deboli di quanto ci si aspetterebbe se 
lo spazio fosse riempito uniformemen- 
te di quasar. L'unica spiegazione plau- 
sibile è che la densità di quasar aumen- 
ti all'aumentare della distanza, cioè 
quanto più guardiamo indietro nel tem- 
po. Per giungere a una legge di distri- 
buzione che soddisfi le osservazioni spe- 
rimentali, bisogna supporre che la den- 
sità sia proporzionale a una qualche po- 
tenza n nella scala dell'universo. La 
scala, o dimensione, dell'universo, è in- 
versamente proporzionale alla quantità 
di cui è stata * stirata » la luce a causa 
dell'espansione dell'universo. Pertanto 
se la riga alfa della serie dì Lyman, 
emessa a 1216 angstrom, viene osser- 
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Le variazioni di densità dei quasar nel tempo sì può dedurre dalia tabella riportata 
nelle dite pagine precedenti. La curva mostra die il numero dei quasar annienta gra- 
dualmente all'aumentare del red-shift, il rhe è equivalente a guardare indietro nel 
tempo. Sicché se si guardasse indietro per un tempo pari al fift % dell'età dell'universo, 
in un volume di spazio in cui ora c'è un solo quasar se ne troverebbero più di 60. 
Guardando indietro per un tempo pari all'83 % dell'età dell'universo, nello stesso vo- 
lume si troverebbero più di "Olì quasar. La densità massima può essere stata raggiunta 
quando l'universo aveva solo circa il J4 % dell'età attuale. È la scarsità di quasar con 
red-shift superiore a 2.5 che fa pensare che la densità non sta slata prima più elevata. 



vata a 3648 angstrom, si può dire che 
l'universo ha subito un'espansione di un 
fattore tre dal momento in cui la ra- 
diazione lasciò la sorgente emettitrice. 
Poiché il red-shift in questo caso è 2 
(3648 meno 1216 diviso 1216) è chia- 
ro che la scala dell'universo è data non 
da z ma da / + ;. La legge della den- 
sità cercata è perciò (/ + z) n - 

Il valore di n si ottiene semplice- 
mente per approssimazioni successive 
fino ad arrivare a circa 3000 quasar di 
magnitudine 17 (sì veda la figura a 
pagina SO). Del tutto casualmente ri- 
sulta di nuovo che il valore di n e 6. 
È solo una coincidenza che n sia 6 
e che l'aumento nel numero dei qua- 
sar per magnitudine sìa anche 6. Con 
questa legge di densità è molto sem- 
plice estendere la tabella della distribu- 
zione al disotto della magnitudine 17 
e al disopra della magnitudine 18 !.v/ 
veda la figura alle pagine 80 e SI). 

In basso, nella tabella, si può legge- 
re il numero di quasar previsto nel 
cielo intero, per ogni magnitudine. Con- 
siderando le cinque magnitudini più lu- 
minose della magnitudine 18, la popo- 
lazione di quasar prevista teoricamente 
diminuisce costantemente a ogni salto 
da 3170 (diciassettesima magnitudine) a 
573 (sedicesima) a 116 (quindicesima) 
a 25 (quattordicesima) e infine a 5 (tre- 
dicesima). Considerando invece le cin- 
que magnitudini più deboli dì 18 la 
popolazione prevista teoricamente au- 
menta rapidamente a ogni salto da 
110 000 (diciannovesima magnitudine) 
a 400 000 (ventesima) a 1,4 milioni 
(ventunesima) a 3 milioni (ventiduesì- 
ma) e infine a 9 milioni (ventitreesima). 
La popolazione di quasar valutata com- 
plessivamente da magnitudine 13 a ma- 
gnitudine 23 compresa, è dì circa 14 
milioni. 

Nella tabella non sono registrati qua- 
sar con red-shift superiore a 2.5, At- 
tualmente si conoscono solo due quasar 
con red-shift superiore: uno, PHL 957, 
ha un red-shift di 2,69; l'altTO, 4C 
05.34, ha un red-shift di 2,88. Se la 
legge di densità (/ + z)* continuasse a 
valere, si dovrebbe prevedere un gran- 
de numero di quasar di diciannovesi- 
ma magnitudine con red-shift superio- 
re a 2,5. La scarsità di tali oggetti fa 
sorgere l'ipotesi che oltre 2,5 la densi- 
tà non solo non aumenti più, ma che 
addirittura possa diminuire. 

Il fatto che quasar con red-shift mag- 
giore di 2,5 siano molto probabilmente 
rari, comporta che i più grandi telesco- 
pi sono in grado di guardare indietro 
nel tempo fino all'epoca in cui i qua- 
sar fecero la loro prima comparsa nel- 
l'universo. SÌ può dire, però in relazio- 
ne al modello cosmologico scelto, che 
la luce di un quasar con red-shift di 



2,5 incominciò il suo viaggio attraverso 
lo spazio qualcosa come 8,6 miliardi 
di anni fa, cioè circa un miliardo e 
mezzo di anni dopo il grande scoppio 
che (forse) creò l'universo come lo co- 
nosciamo oggi. Nell'arco dei pochi mi- 
liardi di anni successivi, la maggior par- 
te dei quasar nacque e iniziò la sua 
breve ma brillante carriera (si veda la 
figura nella pagina a fronte). 

SÌ può calcolare che l'universo con- 
tenga attualmente all'incirca solo 35000 
quasar. Tutti gli altri si sono presumi- 
bilmcnle evoluti in oggetti meno note- 
voli, probabilmente galassie ordinarie. 
Noi sappiamo della loro esistenza per- 
ché i loro segnali, emessi miliardi di 
anni fa, stanno raggiungendo i nostri 
telescopi soltanto ora. I quasar di lu- 
minosità intrinseca più bassa (quelli in 
fondo alla tabella delle due pagine pre- 
cedenti) non sono più luminosi di quan- 
to io siano le grandi galassie. Non si 
sa perciò con certezza se siano tutti 
quasar o se si tratti di galassie compat- 
te di qualche altro tipo. Per eliminare 
questa incertezza si potrebbero omette- 
re nella tabella tutti i quasar elencati 
nelle due categorie più basse (le meno 
luminose), 11 restante numero dì qua- 
sar ad « alta luminosità » in lutto il cic- 
lo, sarebbe di circa un milione e mez- 
zo, e il numero di quasar esistenti nel- 
l'epoca attuale cadrebbe a soli 3500. 

Un altro modo per considerare la 
popolazione dei quasar, sviluppato in 
questa analisi, è quello di confrontare 
il numero di quasar con il numero dì 
galassie in un dato volume dì spazio. 
Un volume di IO 27 anni luce cubi, nel- 
le nostre vicinanze, contiene circa 20 
quasar, di cui solo due sono oggetti di 
alta luminosità. In modo molto appros- 
simativo, lo stesso volume contiene pro- 
babilmente da un milione a 10 milioni 
di galassie. 

Lo studio descritto sopra riguarda 
quasar scelti soltanto in base alle loro 
proprietà ottiche: la emissione radio, 
se c'è, è trascurabile. È perciò importan- 
te domandarsi se anche i quasar scelti 
in base alla loro luminosità ottica pre- 
sentino un aumento in densità all'au- 
mentare della distanza. Il catalogo 3C, 
menzionato sopra, è una raccolta esau- 
riente di tutte le radiosorgenti che si 
trovano nella metà settentrionale del 
cielo con una certa intensità radio. (Il 
valore minimo è nove « unità di flus- 
so » a 178 megahertz o 9xl0 M watt 
per metro quadro per hertz). Dal I960 
a oggi, 44 delle 300 sorgenti radio ex- 
tragalattiche che sono state aggiunte nel 
catalogo 3C sono state riconosciute co- 
me quasar. Di questi 44 oggetti, 33 
hanno una magnitudine ottica di 18,5 o 
anche superiore, e c'è pertanto motivo 
di ritenere che i 33 oggetti rappresenti- 



no praticamente tutti i quasar dì 3C 
al disotto dì quella magnitudine limite. 

Radioquasar 

L'analisi della distribuzione dei 33 
oggetti è complicata da una duplice li- 
mitazione, ottica e radio, che si presen- 
ta nella loro scelta. Questo significa che 
un oggetto, per essere incluso nella li- 
sta dei 33 quasar, deve irraggiare in- 
tensamente in due zone dello spettro 
molto distanti tra loro, cioè nella re- 
gione radio e nella regione ottica. 
L'analisi fatta da uno degli autori 
(Schmìdl) è stata la seguente. 

Partendo dal red-shift si calcolò la 
distanza da ciascun oggetto basandosi 
su qualche modello particolare dell'uni- 
verso in espansione. Questa distanza 
era uguale al raggio del volume di spa- 
zio entro il quale l'oggetto era osserva- 
to effettivamente. Era allora possibile 
chiedersi di quanto l'oggetto in què~- 
stione può allontanarsi prima che suc- 
ceda una di queste due cose: o la sua 
magnitudine apparente scende a! disot- 
to di 18.5 o il suo flusso di radioonde 
scende al disotto delle nove unità. Que- 
sta distanza definisce il raggio del mas- 
simo volume al di là de! quale l'ogget- 
to non potrebbe più stare, pur rimanen- 
do membro della stessa classe di ogget- 
ti stellari. 

Per ogni oggetto si può esprimere il 
rapporto fra i due volumi, cioè fra 
quello effettivo e quello massimo, sot- 
to forma di numero decimale. A priori, 
se i 33 oggetti fossero distribuiti unifor- 
memente, ci si dovrebbe attendere che 
il valore medio di questo numero fosse 
0,5; ci si dovrebbe attendere, cioè, che 
metà dei valori siano minori di 0,5 e 
l'altra metà siano compresi tra 0,5 e 
1. In realtà valori inferiori a 0,5 si 
hanno per sei oggetti soltanto, mentre 
per 27 oggetti il valore è maggiore. In 
altri termini, ì radioquasar tendono a 
occupare le zone esterne del volume 
entro il quale possono essere osservali. 
Questo ci dice che la loro densità au- 
menta con l'aumentare della distanza. 
La legge della densità, una volta che 
sia stata completata nei dettagli, dice 
che essa è comoresa tra (/ + z) 5 e 
(/ + zY> cioè che è molto simile alla 
legge della densità ottenuta per i qua- 
sar scelti otticamente, che in media, 
hanno radioemissione trascurabile. La 
conclusione è che i quasar hanno una 
distribuzione di densità che dipende 
molto poco, o non dipende del tutto, 
dalie loro proprietà radio. Questo però 
lascia ancora aperte 1e due possibilità 
già citate: la maggior parte dei quasar 
attraversa un breve stadio evolutivo du- 
rante il quale ha un'intensa attività di 
radioemissione oppure solo una piccola 



parte di tutti i quasar è destinata a 
evolversi in intensi radìoemettitori. 

Altre ipotesi sui quasar 

Un certo numero di astronomi e di 
fisici teorici trovò all'inizio difficile ac- 
cettare l'idea che il red-shift fosse co- 
smologico. Non riuscivano infatti a 
spiegarsi come fosse possibile per un 
oggetto stellare emettere tanta luce 
quanta viene emessa da 100 galassie 
e per di più manifestare variazioni d'in- 
tensità del 10 % o anche di più, in 
pochi giorni. Formularono allora l'ipo- 
tesi che i quasar fossero oggetti più 
piccoli e più vicini, scagliati fuori 
dal centro della nostra galassia ad alta 
velocità. Questa viene talvolta chiama- 
ta l'ipotesi Doppler-locale perché il red- 
-shift è uno spostamento dovuto all'ef- 
fetto Doppler e gli oggetti hanno un'ori- 
gine locale. Trovandosi soltanto a pochi 
milioni di anni luce, anziché a miliardi 
di anni luce, l'energia realmente emes- 
sa da tali oggetti sarebbe molto minore. 

La difficoltà incontrata da tale ipote- 
si è che i quasar sono molto più nu- 
merosi di quanto si poteva pensare al- 
l'inizio del 1960. Come abbiamo appe- 
na visto, calcoli recenti danno valori 
che si aggirano sul milione e, anche an- 
dando molto cauli, ben difficilmente 
si può supporre un numero minore del 
milione di quasar. Si può calcolare, sul- 
la base dell'ipotesi Doppler-locale, che 
la massa di un quasar tipico dovrebhe 
esser almeno 10 000 volte quella del 
Sole. Per spiegare l'espulsione di milio- 
ni di oggetti, ciascuno di 10 000 masse 
solari, dal centro della nostra galassia, 
sarebbe necessario supporre che la mas- 
sa di tutte le stelle del nucleo galattico 
si converta completamente in energia. 
Si deve poi anche spiegare perché gli 
unici quasar che siano mai stati osser- 
vati siano quelli espulsi dalla nostra ga- 
lassia. Se qualche oggetto di tipo qua- 
sar fosse stato scagliato fuori da qual- 
cuna delle galassie nelle nostre imme- 
diate vicinanze, avremmo dovuto os- 
servarne qualcuno che si dirigeva verso 
di noi e che doveva presentare uno spo- 
stamento verso il blu anziché verso il 
rosso. Finora non sono stati osservati 
oggetti con uno spostamento verso il 
blu. L'ipotesi Doppler-locale va consi- 
derata perciò del lutto improbabile. 

Un'altra spiegazione completamente 
differente de! red-shift dei quasar sem- 
brò all'inizio interessante. Secondo que- 
sta ipotesi i quasar sono oggetti con 
una massa considerevole compressa in 
un volume estremamente piccolo. La lu- 
ce emessa da tali oggetti dovrebbe ave- 
re, per poter uscire, una enorme ener- 
gia potenziale gravitazionale e verreb- 
be spostata verso i! rosso proprio come 
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avviene nei quasar. È possibile stabili- 
re con una notevole precisione le condi- 
zioni fisiche di cui taJe ipotesi deve 
tener conto. È quindi possibile calco- 
lare quanto debba essere grande lo stra- 
to di gas che emette la radiazione e 
quale debba essere la sua densità e la 
sua temperatura per produrre le righe 
spettrali che vengono effettivamente os- 
servate net quasar. 

Ma se si fa l'ipotesi, per prendere 

I un caso estremo, che la massa molto 
densa di tali oggetti sia dell'ordine del- 
la massa del Sole, l'inviluppo gassoso 
non presenterebbe la luminosità che è 
richiesta a meno di non essere in un 
raggio di 10 chilometri dall'osservatore! 
Naturalmente gli oggetti devono essere 
più distanti e quindi è necessaria una 
massa più grande. I valori trovati per 
le masse sono grandi e si creerebbero 
pertanto inammissibili effetti collaterali. 
Per esempio, alla distanza di 30 000 an- 
ni luce, la massa dovrebbe essere di 
IO 11 masse solari; tale massa sarebbe 
circa pari a quella della nostra galas- 
sia, il cui centro sì trova alla stessa di- 
stanza. Se si aumenta ancor più la mas- 
sa, fino a 2x10" masse solari, bisogna 
portare la distanza minima a 10 milio- 
ni di anni luce. In tal caso, quando si 
ha a che fare con un milione di tali 
oggetti, per non dover aumentare la 

I densità media dell'universo osservata 
sperimentalmente, bisogna supporre che 

I essi siano distribuiti a distanze di alme- 

' no un miliardo di anni luce e a que- 
sto punto sarebbe piuttosto difficile clas- 
sificarli come oggetti locali. 

Si dovrebbe ancora ricordare, per 
completare il quadro, una altra ipotesi 
« anticosmologica »: l'ipotesi cioè che 
la causa del red-shift dei quasar sia 
semplicemente sconosciuta e sia com 
pletamente al di là della portata della 
fisica attuale. Poiché non si possono 
portare argomenti contro un'ipotesi me- 
tafìsica di questo genere, non la possia- 

1 mo escludere. 

L'ipotesi cosmologica 

Una delle maggiori attrattive dell'ipo- 
tesi cosmologica è che il red-shift dei 
i quasar ne è una conseguenza naturale 
e non c'è bisogno di introdurre ipotesi 
strane per giustificarlo: i quasar hanno 
un red-shift per i! semplice fatto dì es- 
sere * trascinati » dall'espansione del- 
l'universo. Inizialmente la maggior 
obiezione all'ipotesi cosmologica prove- 
niva dalla straordinaria luminosità dei 
quasar e dalla loro variabilità a breve 
periodo. Negli ultimi cinque anni, però, 
' sono state osservate fluttuazioni di lu- 
! minosità a breve periodo e di notevole 
I intensità anche nei nuclei di due tipi di 
: galassie piuttosto « speciali »: le galas- 



sie di tipo N e le galassie Seyfert. Que- 
sti nuclei sono di tipo stellare e, dato 
che generano una quantità anormale di 
radiazione ultravioletta, assomigliano ai 
quasar; per di più si pensa che i loro 
red-shift, anche se quelli delle galassie 
Seyfert sono modesti, siano di origine 
cosmologica. 

Di recente si è scoperto che sia i 
quasar sia le galassie Seyfert hanno una 
intensa emissione nella zona infrarossa 
dello spettro. In effetti la luminosità 
nell'infrarosso della più vicina radio- 
galassia Seyfert, 3C 120, è 10* erg al 
secondo, che è uguale alla luminosità 
nell'infrarosso di molti quasar quando si 
calcoli la loro luminosità intrinseca nel- 
l'ipotesi che si trovino a distanze co- 
smologiche. In altre parole, siamo di 
fronte a oggetti la cui straordinaria 
emissione di energia è altrettanto diffi- 
cilmente spiegabile di quella dei quasar 
(considerati oggetti cosmologici) e la cui 
emissione varia con periodi brevi quan- 
to quelli dei quasar. Non è quindi pos- 
sibile escludere l'ipotesi cosmologica 
basandosi sulle difficoltà incontrate nel- 
la spiegazione della rapida variazione 
della grande luminosità dei quasar, dato 
che le stesse difficoltà si presentano per 
le galassie, le cui caratteristiche e di- 
stanze non sono in discussione. 

Di recente James E. Gunn, degli Os- 
servatori Hale, ha ottenuto delle pro- 
ve in favore dell'ipotesi cosmologica: 
Gunn ha infatti trovato che l'immagine 
del quasar PKS 2251 + 11 (red-shift 
0,323) è sovrapposta all'immagine di 
un piccolo e compatto ammasso di ga- 
lassie, ed è riuscito a determinare il 
red-shift della più luminosa galassia 
dell'ammasso, trovando il valore 0,33 ± 
± 0,01. La coincidenza sia in direzione 
sia in red-shift rende molto probabile 
che il quasar sia associato all'ammasso 
di galassie, il che è una conferma del- 
la natura cosmologica del suo red-shift. 

Per quanto riguarda la sorgente ulti- 
ma dell'enorme energia osservata nei 
quasar, non sono le ipotesi che manca- 
no: tra queste le collisioni stellari, il 
collasso gravitazionale di stelle di gran- 
de massa, le esplosioni di supernove, la 
conversione di energia gravitazionale in 
energia delle particelle tramite campi 
• magnetici, l'annichilazione materia-an- 
timateria e l'energia di rotazione di una 
massa molto compatta (come per i pul- 
sar). Non c'è molto accordo neppure 
sul tipo del meccanismo di radiazione, 
in particolar modo nell'infrarosso, dove 
cioè viene irradiata la maggior parte 
dell'energia. Problemi analoghi si pre- 
sentano per i nuclei delle galassie, in 
particolare per quelli delle galassie Sey- 
fert, La soluzione di questi problemi 
costituisce una delle principali sfide per 
l'astronomia dei nostri giorni. 
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Il linguaggio chimico dei pesci 

Molti pesci hanno organi olfattivi assai sensibili. Esperimenti compiuti su 
pesci gatto dimostrano che essi si servono di questo senso con intenti sociali, 
per esempio per distinguere i vincitori e i perdenti nei conflitti gerarchici 



I pesci, di cui esistono attualmente 
circa 25 000 specie, non hanno ri- 
vali tra i vertebrati nella capacità 
di adattarsi a condizioni di vita avver- 
se. Essi sono riusciti a penetrare e a 
stabilirsi in ambienti tra i più duri 
e inospitali del globo. Nell'America me- 
ridionale e su ll'Hi inalava vivono pesci 
gatto che trascorrono tutta la loro esi- 
stenza appesi alle rocce a picco dei tor- 
renti montani, Lanabate. il « persico 
arrampicatore » (Perca scandens) del- 
l'oriente, abbandona di tanto in tan- 
to l'ambiente acquatico per « pas- 
seggiare » sulla terraferma respirando 
aria, e riesce addirittura a salire sui ra- 
mi più bassi degli alberi in cerca di 
cibo. 11 pesce * annuale » dell'Africa 
e dell'America meridionale, così chia- 
mato perché la sua esistenza dura una 
sola stagione, compare regolarmente 
ogni anno in piccole pozze d'acqua che 
si formano durante la stagione delle 
piogge nelle regioni semiaride. Forse, 
Ira tutti i pesci, i più strani sono quel- 
le bizzarre creature che vivono la loro 
intera esistenza nella notte perpetua 
delle profondità oceaniche. Il lato piii 
sorprendente è che questi animali, ben- 
ché completamente ciechi o quasi, ab- 
biano sviluppato un comportamento so- 
ciale elaborato, che gareggia per com- 
plessità con quello degli animali supe- 
riori. 

Ciò si spiega col fatto che questi pe- 
sci hanno la possibilità di comunicare 
- esigenza primaria per una vita socia- 
le - attraverso i loro sensi chimici. In 
molte -iPlvìc i recettori del gusto e del- 
l'ol fatto e i centri cerebrali associati 
ad essi predominano come compo- 
nenti sensoriali del sistema nervoso, 
sopraffacendo i lobi ottici. Si è visto 
che alcuni pesci possiedono una sensibi- 
lità chemosensoriale quasi incredibile. 
Harold Teichmann dell'Università di 
Giessen è riuscito a condizionare delle 
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anguille a reagire a concentrazioni di 
alcool cosi diluite, da fargli pensare che 
i recettori olfattivi di questi animali 
fossero sensibili anche a poche mole- 
cole di questa sostanza. 

Sono stato indotto a indagare sul te- 
ma affascinante della comunicazione 
chimica tra i pesci da uno studio su! 
comportamento dei pesci gatto, inizia- 
lo presso l'Università del Michigan sot- 
to la stimolante guida di John E. Bar- 
dach. Il pesce gatto, un animale preva- 
lentemente notturno, ha una vista cat- 
tiva ma sensi dell'olfatto e del gusto 
estremamente sviluppati. Il suo organo 
olfattivo è quasi altrettanto sensìbile di 
quello dell'anguilla e il suo corpo è in- 
teramente cosparso di centinaia di mi- 
gliaia di bottoni gustativi. Molli anni 
fa, George Howard Parker, della Har- 
vard University, aveva concluso, in 
base a studi condotti sul comportamen- 
to dei pesci gatto nei riguardi del cibo, 
che essi lo individuavano nell'acqua 
avvertendone la presenza a distanza 
con l'olfatto. Io ho ripetuto ed esteso 
le indagini di Parker e ho trovato che 
non è l'olfatto a condurre questi pesci 
in prossimità del cibo. In acque calme, 
pesci accecati e privati dei loro recetto- 
ri olfattivi riuscivano ugualmente a di- 
rigersi subito verso di esso. Fattore 
guida è risultata la capacità di ricono- 
scimento dello stimolo chimico, prove- 
niente dal cibo situato a distanza, da 
parte dei bottoni gustativi localizzati su! 
corpo dell'animale. Infatti un pesce, a 
cui erano stati distrutti chirurgicamen- 
te i bottoni gustativi su un lato del cor- 
po, ebbe delle difficoltà ne! trovare il 
cibo e vi riuscì soltanto incurvandosi 
in modo da esporre il lato dove i bot- 
toni gustativi erano ancora intatti. 

"P ui assalito allora da un dubbio: se il 
notevole senso dell'olfatto del pe- 
sce gatto non gli serviva per trovare il 



cibo, quali funzioni esercitava? Ebbi la 
fortuna di trovare presto la soluzione: 
un giorno in cui avevo molto da fare 
mi trovai con un pesce in più senza 
un acquario dove poterlo mettere da 
solo: lo introdussi allora in una vasca 
da circa 200 litri assieme a un pesce 
gatto cieco, che vi soggiornava da circa 
un mese. Immediatamente i due pesci 
diedero luogo a una frenetica attività, 
ergendo la coda l'uno contro l'aitro con 
un tremito continuo, spalancando fero- 
cemente la bocca e azzannandosi a vi- 
cenda. Fui costretto a togliere l'ultimo 
venuto per impedire che i due si dan- 
neggiassero gravemente. 

I due pesci appartenevano alla stes- 
sa specie. Quando, in un secondo tem- 
po, misi un pesce di specie diversa 
(ma alllncirca delle stesse dimensioni) 
nella stessa vasca di prima assieme al 
vecchio occupante, questi non lo assa- 
li. Da ulteriori esperimenti emerse che 
il soggetto accecato si eccitava e di- 
ventava aggressivo quando veniva in- 
trodotta nella sua vasca l'acqua prele- 
vata dall'acquario dove era stato posto 
il pesce con il quale aveva combattuto, 
mentre non lo diventava affatto quando 
si introduceva acqua proveniente da va- 
sche in cut si trovavano specie diverse. 
Evidentemente esso riusciva a ricono- 
scere la propria specie da qualche so- 
stanza chimica dispersa nell'acqua. L'a- 
nimale rispose in maniera sorprendente 
al successivo esperimento: quando fu 
introdotta nella sua vasca acqua di un 
acquario in cui era contenuto un pesce 
gatto della sua stessa specie, ma non 
esattamente quello con il quale aveva 
combattuto, esso girò attorno al punto 
dove era stata versata l'acqua per pa- 
recchi minuti ma senza attaccare e mo- 
strando un interesse via via decrescen- 
te per quella zona. I risultati di questi 
esperimenti hanno fatto pensare che i 
segnali chimici ai quali il pesce aveva 



risposto portassero più di un messag- 
gio: il ricevente non solo era in grado 
di identificare un individuo della sua 
stessa specie, ma percepiva anche un se- 
gnale che gli permetteva di identificare 
l'intruso come rappresentante un certo 
tipo di minaccia. È chiaro che i pesci 
gatto, dotati di sensibilità chimica, de- 
vono usare questa loro dote per finali- 
tà diverse da quella della ricerca de! 
cibo. L'aver scoperto questa loro carat- 
teristica ispirò tutta una serie di inda- 
gini sulla comunicazione e sul compor- 
tamento sociale dei pesci, che ho effet- 
tuato con vari collaboratori all'Univer- 
sità del Michigan, al San Diego State 
College e, piti di recente, alla Woods 
Hole Oceanographic Insljtution. 

Riferirò prima che cosa abbiamo ap- 
preso sul tipo più banale di comuni- 
cazione: quello relativo al comporta- 
mento sessuale. Al San Diego State Col- 
lege, con la collaborazione di Jack Nel- 
son, ho compiuto ampie indagini di la- 
boratorio su quest'argomento operando 
con due specie di blennidì, piccoli pesci 
che abbondano nelle acque basse lungo 
la costa della California. 

Nella zona erano già state effettuate 
alcune indagini pionieristiche. George 
MacGinitie dell'Istituto di Tecnologia 
della California aveva scoperto per pri- 
mo, circa 35 anni fa, che i pesci - come 
gli insetti e qualche altro animale - si 
servono per comunicare di segnali chi- 
mici detti feromoni. Egli aveva esa- 
minato la specie Typhlogobitts ct&xfor- 
niensis, un piccolo ghiozzo che diventa 
cieco da giovane e trascorre la propria 
esistenza in un cunicolo scavato nel 
fango dal * gambero fantasma ». Il pe- 
sce, maschio o femmina che sia, è di 
una estrema aggressività nei riguardi dei 
membri de! suo stesso sesso e tollera 
come coinquilino solo un membro del- 
l'altro sesso. I! maschio e la femmina di 
Typhlogobhis californiensfc fanno cop- 
pia precocemente, ancor prima di esser 
sessualmente maturi, e di solito riman- 
gono insieme per tutta la vita. Se un 
intruso invade la loro tana, quello dei 
due che ha lo stesso sesso dell'estra- 
neo ingaggia con esso un feroce com- 
battimento che generalmente si conclu- 
de con la morte dell'uno o dell'altro 
contendente. Se poi l'intruso sconfig- 
ge l'occupante della tana e si sostitui- 
sce a esso, viene accettato dall'altro 
occupante come se nulla fosse acca- 
duto. 

MacGinitie è riuscito a stabilire spe- 
rimentalmente che il ghiozzo riconosce 
il sesso di un membro della sua stessa 
specie mediante un segnate chimico. 
L'esperimento da lui attuato consistet- 
te ne) mettere l'animale in un sacchetto, 
nel pungere quest'ultimo con uno spil- 
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In questa registrazione di un incontro tra un pesce (tatto subordinato e il suo rispetti- 
ci dominante, che vive nella atessa vasca, prevale la fuga; le azioni maggiormente 
aggressive consìstono in alcuni morsi e in due inseguimenti. Quando due pe«ci hanno 
già interagito, le loro successive azioni sono limitate sia nel tipo che nel numero. 



lo in modo da farne uscire un sottile fi- 
lo d'acqua, e nell'introdurre, quindi, il 
tutto in un cunicolo occupato da una 
coppia di ghiozzi ciechi. Quando l'o- 
dore del pesce contenuto nel sacchet- 
to raggiunse la coppia, quello dei 
due membri che aveva lo stesso sesso 
del pesce nel sacchetto, si avventò im- 
mediatamente contro di esso. 

T) nostro lavoro sui blenni di fu sugge- 
rito dalle recenti scoperte di George 
Losey della Sertpps Institutìon of Ocea- 
nography, il quale aveva dimostrato 
che un blennide maschio poteva esse- 
re stimolato verso il corteggiamento 
dopo essere stato messo in presenza di 
acqua prelevata da una vasca in cui 
una coppia di blennidi della stessa spe- 
cie esibiva un'intensa attività dì corteg- 
giamento o di accoppiamento. La ricer- 
ca di Losey fece sorgere parecchi in- 
terrogativi interessanti per cui Nelson 
e io cominciammo a indagare sul com- 
portamento sessuale di due specie del 
genere ffypsohtennius - la H. jenkinsi 
e la H. gilberti - che vìvono nelle poz- 
ze d'acqua costiere in prossimità di La 
Jolla, sede della Scripps Institutìon. 
Ambedue le specie si riprodussero fa- 



cilmente in vasche da laboratorio che 
simulavano il loro ambiente naturale: 
potemmo cosi analizzare i particolari 
del loro comportamento sessuale e pa- 
rentale. Comportamento che risultò 
praticamente identico per le due spe- 
cie: nella costruzione o selezione dei ni- 
di, nelle parate di corteggiamento, nelle 
attività svolte durante la riproduzione e 
le cure parentali, fu notata, infatti, una 
scarsa diversità tra H. jenkinsi e H, sii- 
berti. Anzi, quando cercammo di ac- 
coppiare una specie con l'altra, i ma- 
schi di H. jenkinsi mostrarono addirit- 
tura un certo interesse nel corteggiare 
le femmine dell'altra specie. Tuttavia 
questo corteggiamento non si conclude- 
va con l'accoppiamento. Bisognava, 
inoltre, trovare una spiegazione al fatto 
che le due specie non si ibridassero in 
natura, pur vìvendo nelle stesse pozze 
costiere. Le piccole differenze da noi 
osservate negli schemi d'azione non so- 
no apparse sufficienti a giustificare l'iso- 
lamento delle specie tra loro. Eviden- 
temente devono esservi segnali di un 
certo tino che le differenziano e ne 
rendono impossibile l'incrocio. 

Abbiamo cercato innanzitutto degli 
indizi su quanto fossero importanti gli 
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stimoli visivi, da soli, nel comporta- 
mento sessuale. Maschi e femmine ven- 
nero posti individualmente in recipienti 
di vetro chiusi io modo da escludere la 
trasmissione di qualsiasi tipo di stimolo 
che non fosse quello visivo. Furono ot- 
tenute risposte da ambo le parti. Nelle 
condizioni suddette, i maschi corteg- 
giavano ancora le femmine e general- 
mente eseguivano mosse d'attacco nei 
riguardi dei maschi della loro stessa 
specie. Il più delle volte, ogni specie 
ignorava i membri dell'altra specie, 
tranne ne! caso dei maschi dì H. jen- 
kinsi che corteggiavano spesso anche le 
femmine di H. giiberti (si veda la figu- 
ra in basso a pag. 99), A parte que- 
st'unica eccezione, sembrò dunque che 
i blennidi fossero in grado dì riconosce- 
re visivamente il proprio sesso e la 
propria specie. Poiché le femmine, di- 
versamente dai maschi, sono simili co- 
me dimensione e colorazione, non era 
forse troppo strano che i maschi di H. 
jenkinsi corteggiassero indiscriminata- 
mente le femmine dell'una e dell'altra 
specie. Dovevano dunque essere proba- 
bilmente implicati segnali di altro tipo. 
Procedemmo allora alla ricerca di 
segnali chimici. Il problema era com- 
plicato dal fatto che volevamo identifi- 
care i segnali del maschio e della fem- 
mina di ambedue le specie. Altri indizi 
avevano suggerito che t feromoni fosse- 
ro prodotti soltanto dal maschio. Dopo 
parecchi mesi di lavoro, e un numero 
di sfortunati tentativi, Nelson riusci fi- 
nalmente a elaborare un metodo per 
raccogliere le soslanze chimiche emes- 
se da un individuo dell'uno o del- 
l'altro sesso e presentare questo mate- 
riale incontaminato a un animale ca- 
via. Come animali cavia usammo ma- 
schi di H. jenkinsi, in quanto avevamo 
cosi la possibilità di trovare se essi 
erano guidati da un segnale chimico 
nella discriminazione di specie che era- 
no incapaci di distinguere visivamente. 
Al maschio di fi. jenkinsi fu mostrata 
innanzitutto una femmina della stessa 
specie, sessualmente recettiva, per vede- 
re se avrebbe ingaggiato o no un cer- 
to corteggiamento. In caso positivo, lo 
si sarebbe sottoposto a un test per ve- 
dere le sue reazioni a quantità note 
(100 cm 3 ) di acqua proveniente da va- 
rie fonti - dalla vasca di una femmina 



di H. jenkinsi corteggiata da poco, dal- 
la vasca di una femmina della stessa 
specie non corteggiata, da una vasca di 
un maschio della stessa specie in atti- 
vità di corteggiamento, da una vasca 
di una femmina di H. giiberti corteg- 
giata - o semplicemente di acqua di 
mare pura. I campioni non erano con- 
taminati da acqua rimasta a contatto 
con i! pesce del sesso opposto, cosa 
che fu possibile separando i due pesci 
durante il corteggiamento mediante una 
lastra di vetro posta all'interno della 
vasca. Per fortuna si potè determinare 
inequivocabilmente se la reazione del 
pesce era dovuta a un segnale chimico; 
esistono infatti nel blcnntde certi atteg- 
giamenti di corteggiamento (lo « scatto 
della testa » e il « tremito ») che sono 
associati a una forte motivazione ses- 
suale e che potrebbero essere scatena- 
ti soltanto dai feromoni. 

In una percentuale elevata di test, 
risultò che j maschi di H, jenkinsi mo- 
stravano questo tipo di corteggiamento 
dopo essere stati in presenza di acqua 
nella quale aveva soggiornato una fem- 
mina della stessa specie che era stata 
oggetto di corteggiamento (non si era 
avuta alcuna stimolazione visiva). Essi 
reagivano, anche se molto meno spes- 
so, ai maschi della stessa specie avvi- 
cinandosi all'acqua prelevata dalla va- 
sca che ne conteneva uno. In presenza 
di acqua proveniente da una vasca dì 
una femmina di H. giiberti o di ac- 
qua di mare pura, il maschio di H, 
jenkinsi non mostrò, tuttavia, alcuna 
reazione praticamente in tutti i casi. 

Pertanto i risultati indicano che un 
feromone prodotto dalla femmina du- 
rante il corteggiamento è il segnale che 
distingue le due specie: la differenza 
tra le specie per questa segnalazione 
chimica impedisce la loro ibridazione 
sia in natura sia nei tentativi di incro- 
cio compiuti in laboratorio, 

Ditorniamo ora ai pesci gatto, poiché 
proprio con questi animali siamo 
riusciti ad acquisire qualche conoscen- 
za sul complesso delle comunicazioni 
chimiche esistenti tra i pesci e sulla 
raffinatezza del loro linguaggio chimi- 
co. Utili soggetti per la nostra indagine 
sono state le due specie Ictalurus na- 
ta! is e Ictalurus nebulosità, che vivono 



Il comportamento sociale del pesce gatto può essere mite o feroce, con tutta una 
gamma intermedia di variazioni: alcuni atteggiamenti tipiri sono illustrati nella pagina 
a fronte. La mimica della borra varia molto come intensità: il tono dimesso ta\ con- 
trasta con atteggiamenti più spinti Iper esempio b, a sinistra, e j>. Sia l'approccio (e) 
che la curvatura del corpo (dì compaiono in interazioni di varia intensità. D'intensità 
intermedia sono i colpi di coda (e, in aliai, la parala laterale 16. a destra) e i piccoli 
morsi < f i, tutte azioni comuni tra pesci di ugual censo, I colpi di testa lg), la lotta con 
la bocca (h), e l'azzannamento (i) sono azioni di maggiore intensità. Gli incontri tra 
pesci di tipo «territoriale» si concludono generalmente con un inseguimento (/l, nel 
quale il pesce dominante funge da inseguitore e il pesce subalterno subisce l'attacco. 
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Interazioni complesse sono caratteristiche degli scontri tra pesci 
gatto estranei. In questo schema ogni colonna rappresenta un 
tipo di azione, frequentemente ripetuta in un incontro prolun- 
gato da uno dei due contendenti. Le suddivisioni all'interno 
della colonna identificano le azioni precedenti o successive in 



base al tipo e alla frequenza; ì pallini neri indicano se l'azione 
precedeva (Vi sinistra) o seguiva (n destra). La disposizione del- 
le colonne è in ordine soltanto di grandezza; benché il più 
delle volte l'approccio sia un atteggiamento iniziale, in que- 
sto schema non sono rappresentate le sequenze temporali. 
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comunemente in piccoli laghi e stagni 
degli Stati Uniti orientali e sono ricer- 
cati dai ragazzi che li pescano con la 
lenza. I pesci gatto possono rappresen- 
tare il vertice nell'evoluzione dei sensi 
chimici dell'ittiofauna. I loro organi 
del gusto e dell'olfatto sono molto svi- 
luppati, parimenti alle aree encefaliche 
interessate alle stesse funzioni, mentre 
le facoltà visive sono ridotte o, in al- 
cuni casi, addirittura assenti. Il nostro 
presupposto che i pesci gatto fossero 
gli animali ideali per un'indagine sulle 
comunicazioni si è dunque dimostrato 
ben fondato, 

A Michigan, felle Atema, un neuro- 
logo ricco di intuizioni che si interessa- 
va a studi sul comportamento, si uni 
a me nelle ricerche su) comportamen- 
to dei pesci gatto e, nell'allestimento 
dì esperimenti controllati sulle comuni- 
cazioni, trascorremmo vari mesi osser- 
vando le interazioni sociali di tali sog- 
getti. Un aspetto interessante del loro 
comportamento è che essi eleggono 
comunemente un proprio territorio che 
difendono dagli intrusi. Nell'habitat na- 
turale di uno stagno o di un lago, tale 
territorio può essere un buco lungo l'ar- 
gine, o lo spazio sotto un pezzo di 
legno sommerso, o un cunicolo scavato 
nel fondale soffice. Anche nelle vasche 
di laboratorio i pesci gatto cercarono 
di costituirsi un territorio; magari rap- 
presentato soltanto da una zona d'ac- 
qua nettamente delimitata. Quando in 
una vasca venivano introdotti due pe- 
sci, ciascuno stava nel proprio territo- 
rio, facendo rapidamente dietrofront 
quando ne raggiungeva i limiti. Se uno 
dei due soggetti veniva allontanato, per 
diverse ore l'altro non osava invadere 
il territorio vacante. Tuttavia se in que- 
sto veniva introdotto un pesce estraneo, 
subito lo raggiungeva e lo attacca- 
va. D'altra parte, quando il nuovo ve- 
nuto veniva allontanato e al suo po- 
sto tornava il primo occupante, l'altro 
ricominciava a rispettare il vecchio con- 
fine. Questo comportamento ha fatto 
pensare che un pesce gatto non soltan- 
to è in gTado di identificare ma anche 
di ricordare l'identificazione di un par- 
ticolare individuo; in questo caso un 
individuo che, come l'esperienza ha di- 
mostrato, non contesterebbe il suo ter- 
ritorio e gli lascerebbe godere in pace 
la sua esistenza. 

Abbiamo trovato che le femmine, 
tranne durante la stagione degli amori, 
occupano, come i maschi, territori in- 
dividuali. Nelle vasche contenenti un 
certo numero di individui, si stabilisce 
generalmente una gerarchia. Un pesce, 
dominando gli altri, eleggerebbe l'area 
più grande e più protetta come pro- 
prio territorio, mentre quelli di grado 
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Sei diverse azioni agonistiche si svolgono tra i pesci gallo, con diversa frequenza in 
disuguali condizioni di vita. Due atteggiamenti relativamente non aggressivi sono, per 
esempio, le mimiche boccali di primo e dì secondo grado di intensità. In queste cate- 
gorie, i pesci di comunità pacifiche (in colore) superano i membri dominante li'it gri- 
gio) e subordinato Un nero) di una coppia di tipo territoriale. Tuttavia, i pesci di tipo 
territoriale sono attivi in catcg«rie agonistiche, quali l 'azzannamene e l'inseguimento. 
Questo comportamento non si osserva in gruppi comunitari. I pesci territoriali si im- 
pegnano in un numero d'interazioni tre volte superiore a quello dei pesci comunitari. 
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SOMMA DI DICIASSETTE AZIONI ANTAGONISTICHE (TOTALE) 

Effetto del feromone antiaggressione su due pesci gatto isolali. La lunghezza di ogni 
rettangolo indica il numero di eventi agonistici verificatisi in una qualsiasi delle 
diciassette categorie comportamentali, registrate durante periodi di osservazione di otto 
ore. I rettangoli in grigio rappresentano il comportamento del pesce subordinato e 
quelli in colore il comportamento del pesce dominante. All'inizio (in alto), i due pesci 
non ricevevano acqua dalla vasca adiacente, contenente la comunità di pesci (si veda 
l'illustrazione nelle due pagine seguenti). I rettangoli del secondo gruppo dall'alto 
registrano le azioni dei due pesci dopo un'esposizione di sette giorni al feromone. 
Quelli del terzo gruppo il risultato dopo una sospensione di 24 ore nella sommini- 
strazione e, infine, gli ultimi il risultato di una nuova somministrazione di 24 ore. 
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inferiore occuperebbero aree più pic- 
cole e più esposte. Un'analisi partico- 
lareggiata ha dimostrato che i conflit- 
ti tra pesci gatto assumono forme sva- 
riate a seconda del grado gerarchico 
relativo dei contendenti. In un confron- 
to tra due membri della comunità, do- 
tati di un uguale censo, essi assumono 
semplicemente un atteggiamento di 
danza, spalancando la bocca in manie- 
ra aggressiva, facendo atto di mordere 
e avvicinandosi e allontanandosi alter- 
nativamente. Nel caso di un membro 
dominante e di un membro subordi- 
nato, l'azione consiste principalmente 
in una fuga da parte del secondo e 
in un inseguimento da parte del primo. 
Solo in un conflitto tra due estranei il 
combattimento diventa davvero violen- 
to; questa lotta è caratterizzata da una 
varietà di atti aggressivi, feroci azzan- 
namene e, alla fine, morte per uno 
dei due contendenti. Si è notato però 
che anche nel caso di lotte non letali il 



fatto di aver perduto può sfociare in 
gravi conseguenze per il perdente, a 
parte le ferite corporee e la perdita del 
territorio. Dopo la lotta, il perdente 
spesso non riusciva più a crescere nor- 
malmente anche se adeguatamente ali- 
mentato e mantenuto in una propria 
vasca. Il pesce sopraffatto rimaneva 
striminzito e dopo pochi mesi si sa- 
rebbe potuto difficilmente credere che 
vincitore e vinto avevano all'origine di- 
mensioni simili. 

A nche se la maggior parte delle inte- 
razioni tra pesci gatto sono di ti- 
po aggressivo, essi possono esibire tal- 
volta un comportamento cooperativo. 
Quando in una piccola comunità co- 
stituita da pochi pesci viene introdotto 
un estraneo, il membro dominante fa 
entrare gli altri membri subordinati nel 
suo territorio e se li fa salire sul dor- 
so per proteggerli; dopo di che si fa 
avanti e affronta l'intruso in combat- 



timento. Una volta, quando un estra- 
neo si introdusse nel territorio del 
« boss » assieme a un subordinato di 
quest'ultimo, il boss lo sfrattò, igno- 
rando per il momento il suo subalter- 
no; tuttavia, dopo che ebbe sconfitto 
il primo, buttò fuori anche il secondo. 
Il comportamento e la capacità di 
riconoscimento dei pesci dipende in ap- 
parenza molto poco dalla vista. li com- 
portamento di alcuni soggetti tenuti in 
laboratorio non si modificò infatti in 
misura sensibile dopo che essi furono 
accecati (la condizione di cecità è pre- 
dominante in natura in alcune popola- 
zioni). Per i pesci gatto prevalgono le 
stimolazioni di ordine chimico e la 
loro memoria nel riconoscerle è fe- 
nomenale. Un unico esempio sarà suf- 
ficiente per illustrare questo punto. Po- 
co dopo aver immesso parecchi piccoli 
pesci in una vasca, capitò che un pe- 
sce grosso saltasse in essa da una va- 
sca vicina, cominciando a ledere gra- 



vemente gli esemplari più piccoli. Tutti 
tranne due riuscirono a sfuggire dal 
contenitore cadendo sul pavimento e 
morendo, cosicché quando l'intruso fu 
tolto dalla vasca rimasero solo due so- 
pravvissuti. Questi elessero i loro ri- 
spettivi territori ai due estremi della 
vasca. Per saggiare la loro reazione a 
una stimolazione di ordine chimico, 
versammo un poco di acqua prelevata 
dal recipiente in cut era contenuto il 
pesce che li aveva assaliti. I due sog- 
getti, senza tener più conto della terri- 
torialità, corsero a nascondersi insieme, 
ritornando ciascuno al proprio territo- 
rio e riparo solo dopo che il segnale 
di pericolo era scomparso. Benché il 
pesce che li aveva terrorizzati non fos- 
se entrato mai nella loro vasca, per 
quattro mesi essi continuarono a scap- 
pare e a nascondersi ogni volta che ve- 
nivano posti in presenza dell'acqua che 
era stata a contatto con il responsabile 
di quella solitaria aggressione. La me- 



moria del segnale chimico che serviva 
a identificare il loro attaccante era 
dunque rimasta ben impressa in questi 
animali. Essi non diedero risposte del- 
lo stesso calibro ad acque provenienti 
da vasche di altri pesci. 

A questo punto della nostra ricerca, 
ci sforzammo di verificare l'esisten- 
za di « etichette » chimiche individuali 
nei pesci in esame e di trovare la 
fonte organica dei feromoni di identi- 
ficazione. Il nostro primo esperimento 
fu studiato in modo da poter saggiare 
la capacità del pesce di discriminare tra 
i segnali provenienti da due pesci gat- 
to. Uno di questi era uno stimolo 
positivo, con l'offerta di una ricom- 
pensa in cibo per aver dato la risposta 
giusta, l'altro costituiva invece uno sti- 
molo negativo, e la risposta sbagliata 
avrebbe provocato una scossa elettrica. 
Il pesce da sottoporre al test fu intro- 
dotto in una piccola vasca contenente 



un riparo rappresentato da un vaso 
da fiori tagliato a metà per il lungo 
e poggiato sulla parte piatta. Nella va- 
sca fu versato un piccolo quantitati- 
vo d'acqua proveniente dal contenito- 
re di uno dei due individui da di- 
scriminare. Quando questo individuo 
era il soggetto « positivo », il pesce in 
esame riceveva la ricompensa sotto for- 
ma di cibo se saliva alla superficie della 
vasca, sollevava la testa fuori dall'ac- 
qua e apriva la bocca nello spazio di 
cinque secondi dopo aver avvertito il 
segnale chimico. Quando l'individuo 
dalla cui vasca si prelevava l'acqua era, 
invece, il soggetto * negativo », il pe- 
sce doveva rintanarsi nel suo riparo en- 
tro cinque secondi dall'aver avvertito il 
segnale chimico, cosi da evitare la scos- 
sa elettrica emessa nella vasca tra due 
elettrodi d'argento. 

I pesci sottoposti al test distinsero 
prontamente un segnale chimico dall'al- 
tro e, dopo circa 25 prove di addesfra- 




Una coppia dì vasche ha rappresentalo l'apparecchiatura neces- 
saria per poter stabilire se il comportamento tranquillo dei 
pe^ci gatto quando sono riunii! in gruppi dipende o no dalla 
secrezione di un feromone antiaggressione. Una comunità di 



dieci individui è stata introdotta in una vasca io sinistra) ; due 
pesci gatto, con un'aggressività normale, separati da una barrie- 
ra, sono stati messi nella vasca di destra {pagina a fronte). L*ac* 
qua ha potuto essere travasata da una vasca all'altra {come in* 



dìcnno le frerreì. L'allontanamento della barriera ha incitato i 
pesci isolati a un'azione aggressiva; gli sperimentatori hanno 
pompato quindi acqua contenente la misteriosa sostanza antiag- 
gressìone dalla vasca del gruppo comunitario in quella dei 



due contendenti. Brevi periodi di esposizione non ne hanno in- 
taccato il comportamento aggressivo, ma dopo sette giorni con- 
secutivi il loro comportamento agonistico era sostanzialmen- 
te scomparso. Brevi rìesposizionì avevano lo stesso effetto. 
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Tre pesci gatto occupano una sezione di tubo sul fondo di un 
acrpiario. Il più grosso dei tre, sol fondo del tubo, viene rico- 
nosciuto dagli altri due come dominante e generalmente è il 



solo a occupare il rifugio. Qui, tuttavia, i due subordinali, dopo 
aver avvertilo l'odore di un pesce estraneo, hanno anch'estri 
cercato riparo nel tubo fiduciosi nella proiezione del capo. 




L'avvicinarsi di un pesce estraneo induce una risposta aggressi- 
va da parte dei pesce dominante, come risulta dalla sua bocca 



spalancata. Spesso esso anatra l'intruso, mentre i suoi coinqui- 
lini, con le bocche pacificamente chiuse, rimangono nel rifugio. 
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mento, furono in grado di rispondere 
correttamente nel 93 % dei casi (su 
un totale di 937 risposte per IO pesci 
esaminati). Tutti i soggetti conservaro- 
no la discriminazione appresa per al- 
meno tre settimane senza che fosse ne- 
cessario ripetere l'addestramento. Pa- 
recchi animali svilupparono una reazio- 
ne interessante allo stimolo negativo: 
prima di precipitarsi nel rifugio, si ser- 
virono dei loro cinque secondi di gra- 
zia per attaccare lo stimolo con una 
mimica della bocca e un tremito pieni 
di ostilità. 

Per determinare se la segnalazione 
chimica era stata avvertita dal senso 
dell'olfatto o da quello del gusto, ab- 
biamo distrutto i recettori olfattivi in 
alcuni soggetti. È risultato che questi 
non erano più capaci di distinguere un 
segnale dall'altro, indipendentemente 
dal periodo di addestramento a cui era- 
no stati sottoposti. La comunicazione 
mediante segnali chimici, nei pesci gat- 
to, avviene quindi chiaramente attra- 
verso il senso dell'olfatto. Ciò dà cre- 
dito alla nostra ipotesi secondo cui 
questi animali si servono di due diver- 
si canali: E bottoni gustativi per tro- 
vare il cibo e l'organo dell'olfatto per 
ricevere le comunicazioni di ordine so- 
ciale. 

Per continuare a studiare l'importan- 
za dell'olfatto nel controllo del compor- 
tamento sociale di questi pesci, abbia- 
mo costituito una comunità consisten- 
te esclusivamente di soggetti privati dei 
tessuti olfattivi. Questi si comportaro- 
no tutti come se fossero stati estranei 
gli unì agli altri. Non formavano terri- 
tori recìprocamente rispettati, si impe- 
gnavano in terribili lotte frontali che 
duravano anche per una ventina dì mi- 
nuti, non fuggivano quando erano scon- 
fitti, ma si rigiravano e attaccavano di 
nuovo l'antagonista, mantenendo per 
settimane un comportamento aggressi- 
vo. Solo dopo che i tessuti olfattivi si 
erano rigenerati, essi tornavano a com- 
portarsi come membri di una comuni- 
tà non belligerante. Trovammo anche 
che, quando un pesce privato dell'or- 
gano olfattivo veniva introdotto in una 
comunità normale, esso non riusciva 
ad adattarsi malgrado le ripetute scon- 
fitte, e non mostrava alcun segno che 
gli si stesse sviluppando una capacità 
di riconoscimento degli individui che 
erano presenti nella vasca e una consa- 
pevolezza della struttura sociale della 
comunità in cui era stato immesso. Ri- 
sultò evidente cosi che la comunica- 
zione necessaria per la formazione e 
il mantenimento di una comunità sta- 
bile dipende interamente dal senso del- 
l'olfatto dei suoi componenti. 



In un ambiente naturale, i pesci gat- 
to formano spesso una densa comunità 
composta da centinaia di individui, ba- 
sata non su una gerarchia o su un in- 
sieme di singoli territori, ma su una 
stretta collettività, con i singoli mem- 
bri che nuotano liberamente e tran- 
quillamente in su e in giù nello sta- 
gno che li ospita. Abhiamo potuto ri- 
produrre in laboratorio una simile co- 
munità, semplicemente introducendo un 
grosso numero di pesci gatto appena pe- 
scati in una vasca. 

Tali soggetti rimasero per la maggior 
parte del tempo in stretto contatto, in 
« perfetto amore », diventando aggressi- 
vi solo se allontanati da quella comu- 
nità, isolali per parecchie settimane, e 
quindi introdotti in una comunità poco 
densa. 

Con William McLarney, un esperto 
di ecologia del comportamento, e Mark 
Paule, un laureando, ho cercato di sco- 
prire la possibilità che l'instaurarsi di 
un tipo di comunità numerosa e paci- 
fica sia controllato da un fattore chi- 
mico specifico. Innanzitutto abbiamo 



confrontato lo schema tipico di com- 
portamento dei gruppi comunitari, qua- 
le quello sopra citato, con lo schema 
caratteristico di pesci gatto apparte- 
nenti a comunità poco numerose in cui 
si stabiliscono tanti singoli territori. I 
pesci di tipo * comunitario », effettua- 
vano pochissimi atti aggressivi, indul- 
gendo soltanto in lievi manifestazioni 
come colpi di testa e mimiche non 
molto minacciose con la bocca. Avvi- 
cinammo quindi due vasche identiche, 
fianco a fianco, una contenente dieci 
pesci gatto di tipo comunitario, l'altra 
una coppia dì pesci ciascuno col pro- 
prio territorio; un dispositivo permette- 
va di pompare l'acqua dalla prima va- 
sca nella seconda. I due pesci di tipo 
« territoriale » (un dominante e un su- 
bordinato) sarebbero stati lasciali inte- 
ragire in forma aggressiva (mettendo 
una paratia di vetro per tenerli sepa- 
rati) e quindi nella loro vasca sarebbe 
stata versata acqua dalla vasca conte- 
nente t pesci di tipo comunitario. Se 
questi ultimi emettevano una sostanza 
a nti aggressione, una specie di « filtro 
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L'isolamento sessuale di due specie di blennidi, che vivono ambedue nelle acque co- 
stiere della California, dipende da stimolazioni diverse da quelle visive. Il grafico re- 
gistra la risposta di un maschio di ciascuna specie alla vista di altri maschi (in grigio) e 
di femmine (in colore), della stessa specie o della specie diversa, isolati in recipienti 
chiusi e messi in una vasca assieme ai soggetti da esaminare. I maschi di H. gilberli hanno 
attaccato i maschi di ambedue le specie e corteggiato soltanto le femmine della propria, 
I maschi di H. jenkinsi, invece, hanno corteggiato le femmine di ambedue le specie. 
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LIQUORE AMARO DEU-A 

BRANCA- DISTILLI»** 




Fernet -Branca 
diqestimola 



d'amore », la ricezione di questo segna- 
le avrebbe dovuto servire a calmare 
l'aggressivi là dei primi pesci. 

Il nostro primo tentativo, in cui i 
pesci di tipo territoriale venivano espo- 
sti per un'ora a un flusso di acqua 
proveniente dai pesci di tipo comunita- 
rio, non produsse affatto le sperate 
inibizioni; anzi i soggetti mostravano 
un leggero aumento di intensità nella 
maggior parte dei loro atti aggressivi. 
Continuando tuttavia il trattamento, al- 
la fine del settimo giorno, essi desistet- 
tero di colpo, e quasi completamente, 
dal loro comportamento aggressivo. Ri- 
messi insieme, i due pesci si comporta- 
rono come pesci di tipo comunitario. 
L'immissione di acqua proveniente dai 
pesci comunitari fu quindi sospesa per 
un giorno e, nello spazio di 24 ore, 
comparve nuovamente un elevato grado 
di aggressività. Venne ripetuto il tratta- 
mento con acqua di pesci di tipo co- 
munitario e questa volta non sette, ma 
un solo giorno di esposizione, fu suffi- 
ciente a sopprimere l'aggressività . 

Sembra cosi che l'aggregarsi dei pe- 
sci gatto in fìtte comunità produca una 
concentrazione di feromone che agisce 
inihendo l'aggressività. I risultati speri- 
mentali fanno pensare che qualche par- 
te dell'encefalo di questi pesci necessiti 
di essere * marcata » con una certa 
quantità di sostanza prima che questa 
possa fare effetto. Non è chiaro quali 
benefici tragga il pesce, per la sua so- 
pravvivenza, da questo curioso sistema 
basato su due tipi di società: territoria- 
le e comunitaria. Forse le associazioni 
di tipo comunitario costituiscono una 
riserva per rifornire le popolazioni di 
tipo territoriale. Studi in natura potran- 
no fare un poco di luce su questo ar- 
gomento. 

Quali sono le fonti e la natura dei 
segnali chimici - l'alfabeto - del lin- 
guaggio dei pesci gatto? Sono state tro- 
vate alcune soluzioni. Risulta che l'odo- 
re del muco presente sulla cute del pe- 
sce è sufficiente a un soggetto per iden- 
tificare un altro soggetto della stessa 
specie. Tuttavia la spiegazione non può 
essere tutta qui in quanto l'acqua in 
cui è stato immerso il pesce provoca una 
risposta più intensa, il che fa pensare 
che siano interessate altre sostanze. 
L'odore delle secrezioni prodotte dalle 
gonadi serve forse per identificare il 
sesso del pesce. Anche l'urina può por- 
tare informazioni utili all'identificazio- 
ne, anche se le prove da noi effettuate 
su questo materiale mostrano che, da 
solo, esso non dà sufficienti indicazioni 
per riconoscere un individuo. Può dar- 
si che prodotti presenti nell'urina, indi- 
canti lo stato di stress del pesce, rie- 



scano a segnalare se, nella comunità a 
cui appartiene, esso è dominante oppu- 
re subordinato. 

Abbiamo compiuto alcuni esperimen- 
ti sul problema del riconoscimento del 
censo di un pesce gatto. Quando un 
pesce dominante viene allontanato dalla 
comunità, assoggettato fino alla disfat- 
ta a un pesce che usiamo come « giu- 
stiziere » e quindi rimesso nel gruppo 
di pesci che un tempo dominava, que- 
sti ultimi non scappano più. 11 pesce 
sconfitto deve aver evidentemente subi- 
to un cambiamento chimico. Per deter- 
minare se questo cambiamento altera 
l'identità del pesce come individuo o 
semplicemente informa gli altri pesci 
del cambiamento avvenuto nel suo sta- 
to, abbiamo applicato il test a una cop- 
pia di pesci gatto, uno dominante e uno 
subordinato, che avevano occupato la 
stessa vasca. Quando l'antico membro 
dominante fu rimesso nella vasca dopo 
la sconfitta, il compagno che originaria- 
mente gli era subordinato, cominciò ad 
attaccarlo. In questo comportamento, 
tuttavia, non comparivano gli atteggia- 
menti usati di solito contro un estraneo 
(per esempio la mimica aggressiva con 
la bocca e 1" azzannamene) ma essi si 
limitavano alle manifestazioni mostrate 
verso individui noti. In breve l'attac- 
cante sembrava riconoscere l'individuo 
rimesso nella vasca e ne individuava an- 
che il cambiamento dì stato. 

Giamo ancora ben lontani dal riuscire 
a decifrare il linguaggio chimico dei 
pesci gatto. Esso è probabilmente com- 
plesso e in grado di comunicare infor- 
mazioni circa la specie dell'individuo, 
le sue condizioni, il sesso, l'età o le di- 
mensioni. Io stato riproduttivo, le ca- 
ratteristiche individuali e forse perfino 
l'identificazione familiare. Senza dubbio 
i feromoni sono un mezzo di comuni- 
cazione tra genitori e prole. Si hanno 
anche alcune prove che esista un certo 
tipo di comunicazione chimica tra una 
specie e l'altra. 

David Boylan, che collabora con noi 
in un programma di ricerca presso la 
Woods Hole Oceanographic Institution. 
sta cercando assieme a vari chimici di 
identificare le sostanze che formano il 
linguaggio dei pesci. In un futuro non 
troppo lontano queste potrebbero essere 
usate nell'itticoltura marina come attrat- 
titi^ selettivi, esche artificiali, stimolanti 
di crescita, inibitori di aggressione e dì 
cannibalismo, repellenti per allontanare 
i predatori dai pesci d'allevamento, po- 
tendo essere cosi ancora più utili dei 
feromoni d'insetti, usati nel controllo 
degli agenti infestanti e patogeni in 
agricoltura. 
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d'amore », la ricezione di questo segna- 
le avrebbe dovuto servire a calmare 
l'aggressività dei primi pesci. 

Il nostro primo tentativo, in cui i 
pesci di tipo territoriale venivano espo- 
sti per un'ora a un flusso di acqua 
proveniente dai pesci di tipo comunita- 
rio, non produsse affatto le sperate 
inibizioni; anzi i soggetti mostravano 
un leggero aumento di intensità nella 
maggior parte dei loro atti aggressivi. 
Continuando tuttavia il trattamento, al- 
la fine del settimo giorno, essi desistet- 
tero di colpo, e quasi completamente, 
dal loro comportamento aggressivo. Ri- 
messi insieme, i due pesci si comporta- 
rono come pesci di tipo comunitario. 
L'immissione di acqua proveniente dai 
pesci comunitari fu quindi sospesa per 
un giorno e, nello spazio di 24 ore, 
comparve nuovamente un elevato grado 
di aggressività. Venne ripetuto il tratta- 
mento con acqua di pesci di tipo co- 
munitario e questa volta non sette, ma 
un solo giorno di esposizione, fu suffi- 
ciente a sopprimere l'aggressività. 

Sembra cosi che l'aggregarsi dei pe- 
sci gatto in fitte comunità produca una 
concentrazione di feromone che agisce 
inibendo l'aggressività. I risultati speri- 
mentali fanno pensare che qualche par- 
te dell'encefalo di questi pesci necessiti 
di essere « marcata » con una certa 
quantità di sostanza prima che questa 
possa fare effetto. Non è chiaro quali 
benefici tragga il pesce, per la sua so- 
pravvivenza, da questo curioso sistema 
basato su due tipi di società: territoria- 
le e comunitaria. Forse le associazioni 
di tipo comunitario costituiscono una 
riserva per rifornire le popolazioni di 
tipo territoriale. Studi in natura potran- 
no fare un poco di luce su questo ar- 
gomento. 

Quali sono le fonti e la natura dei 
segnali chimici - l'alfabeto - del lin- 
guaggio dei pesci gatto? Sono state tro- 
vate alcune soluzioni. Risulta che l'odo- 
re del muco presente sulla cute del pe- 
sce è sufficiente a un soggetto per iden- 
tificare un altro soggetto della stessa 
specie. Tuttavia la spiegazione non può 
essere tutta qui in quanto l'acqua in 
cui è stato immerso il pesce provoca una 
risposta più intensa, il che fa pensare 
che siano interessate altre sostanze. 
L'odore delle secrezioni prodotte dalle 
gonadi serve forse per identificare il 
sesso del pesce. Anche l'urina può por- 
tare informazioni utili all'identificazio- 
ne, anche se le prove da noi effettuate 
su questo materiale mostrano che, da 
solo, esso non dà sufficienti indicazioni 
per riconoscere un individuo. Può dar- 
si che prodotti presenti nell'urina, indi- 
canti lo stato di stress del pesce, rie- 



scano a segnalare se, nella comunità a 
cui appartiene, esso è dominante oppu- 
re subordinato. 

Abbiamo compiuto alcuni esperimen- 
ti sul problema del riconoscimento del 
censo di un pesce gatto. Quando un 
pesce dominante viene allontanato dalla 
comunità, assoggettato fino alla disfat- 
ta a un pesce che usiamo come e giu- 
stiziere » e quindi rimesso nel gruppo 
di pesci che un tempo dominava, que- 
sti ultimi non scappano più. Il pesce 
sconfitto deve aver evidentemente subi- 
to un cambiamento chimico. Per deter- 
minare se questo cambiamento altera 
l'identità del pesce come individuo o 
semplicemente informa gli altri pesci 
del cambiamento avvenuto nel suo sta- 
to, abbiamo applicato il test a una cop- 
pia di pesci gatto, uno dominante e uno 
subordinato, che avevano occupato la 
stessa vasca. Quando l'antico membro 
dominante fu rimesso nella vasca dopo 
la sconfìtta, il compagno che originaria- 
mente gli era subordinato, cominciò ad 
attaccarlo. In questo comportamento, 
tuttavia, non comparivano gli atteggia- 
menti usati di solito contro un estraneo 
(per esempio la mimica aggressiva con 
la bocca e l'azzannamento) ma essi si 
limitavano alle manifestazioni mostrate 
verso individui noti. In breve l'attac- 
cante sembrava riconoscere l'individuo 
rimesso nella vasca e ne individuava an- 
che il cambiamento di stato. 

C iamo ancora ben lontani dal riuscire 
a decifrare il linguaggio chimico dei 
pesci gatto. Esso è probabilmente com- 
plesso e in grado di comunicare infor- 
mazioni circa la specie dell'individuo, 
le sue condizioni, il sesso, l'età o le di- 
mensioni, lo stato riproduttivo, le ca- 
ratteristiche individuali e forse perfino 
l'identificazione familiare. Senza dubbio 
i feromoni sono un mezzo di comuni- 
cazione tra genitori e prole. Si hanno 
anche alcune prove che esista un certo 
tipo di comunicazione chimica tra una 
specie e l'altra. 

David Boylan, che collabora con noi 
in un programma di ricerca presso la 
Woods Hole Oceanographic Institution, 
sta cercando assieme a vari chimici di 
identificare le sostanze che formano il 
linguaggio dei pesci. In un futuro non 
troppo lontano queste potrebbero essere 
usate nell'itticoltura marina come attrat- 
titivi selettivi, esche artificiali, stimolanti 
di crescita, inibitori di aggressione e di 
cannibalismo, repellenti per allontanare 
i predatori dai pesci d'allevamento, po- 
tendo essere cosi ancora più utili dei 
feromoni d'insetti, usati nel controllo 
degli agenti infestanti e patogeni in 
agricoltura. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Numeri ciclici e loro proprietà 



Tutti coloro che coltivano come 
hobby la teoria dei numeri pro- 
babilmente riconosceranno subi- 
to come familiare il numero 142 857, 
uno tra i più notevoli numeri interi. 
A parte 1 , che rappresenta il caso più 
banale, esso è il più piccolo « nume- 
ro ciclico ». Un numero ciclico è un 
intero di n cifre con una proprietà ab- 
bastanza inconsueta: per qualunque nu- 
mero compreso tra 1 e ri venga mol- 
tiplicato dà un prodotto che contiene 
le stesse n cifre del numero originario 
disposte nello stesso ordine ciclico. Si 
pensi di congiungere la prima e l'ulti- 
ma cifra di 142 857 in modo da for- 
mare una catena chiusa. Questa si può 
poi riaprire in sei punti formando così 
sei numeri di sei cifre, che costituisco- 
no le sei permutazioni cicliche delle ci- 
fre originali. 

1 X 142 857 = 142 857 

2 X 142 857 = 285 714 

3 X 142 857 = 428 571 

4 X 142 857 = 571 428 

5 X 142 857 = 714 285 

6 X 142 857 = 857 142 

La natura ciclica di questi sei pro- 
dotti ha affascinato moltissimo gli 
« stregoni » e molti trucchi di previ- 
sione matematica si fondano su questa 
proprietà. Eccone uno. 

Preparate un mazzo di carte da gioco 
ed estraete tutte le carte di picche dal- 
l'uno al nove, ponetele in fondo al 
mazzo nel seguente ordine: 1, 4, 2, 
8, 5, 7, dal basso in alto, con le tre 
rimanenti disposte a caso dopo queste. 
A questo punto potete dichiarare di 
essere in grado di ottenere alla fine del 
gioco il numero 142 857, numero che 
è già scritto in grosse cifre su una stri- 
scia di carta lunga due volte la busta 
in cui verrà inserita. Incollate gli estre- 
mi della striscia in modo da ottenere 
un anello chiuso con le cifre rivolte 



verso l'esterno, schiacciate poi l'anello 
come mostra la figura della pagina se- 
guente. Mettete la striscia cosi appiatti- 
ta nella busta, come si vede in figura. 

Naturalmente dovete prima imparare 
a memoria il numero 142 857, e do- 
vete anche ricordare che le prime tre 
cifre sono sulla parte superiore della 
striscia e le altre tre sulla parte infe- 
riore. In seguito aprirete la busta ta- 
gliandola in uno dei quattro punti con- 
trassegnati in figura dalle lettere A, B, 
C e D. Se taglierete in A o in D, an- 
che l'anello verrà aperto in uno dei 
suoi estremi in modo che, una volta 
estratto dalla busta e aperto, risulterà 
una striscia che porta stampato il nu- 
mero 142 857 o 857 142. Le altre 
quattro permutazioni si ottengono ta- 
gliando la busta nei punti B e C. (Co- 
minciate a tagliare solo la busta, al di 
sotto della striscia; per continuare il 
taglio assicuratevi che le forbici tagli- 
no solo la parte superiore della busta 
e la parte superiore dell'anello). In que- 
sto modo si ottengono le permutazioni 
428 751 e 285 714. Per le altre due 
basta girare la busta e seguire lo stes- 
so procedimento dall'altra parte. Que- 
sto modo di aprire la busta e di estrar- 
ne una striscia contenente le sei per- 
mutazioni cicliche di 142 857 si basa 
su un procedimento seguito da Samuel 
Schwartz, un avvocato di New York, 
cultore di giochi magici. Egli usa di 
solito una busta a finestra cosi che gli 
spettatori possano scorgere le cifre 
scritte sul foglio, poi prepara e esegue 
il gioco in modo leggermente diverso, 
ma il metodo è praticamente lo stesso. 

La busta chiusa contenente la vostra 
previsione viene consegnata a qualcu- 
no all'inizio del gioco di prestigio. Con- 
segnate poi a un'altra persona il mazzo 
cosi preparato e chiedetegli di mesco- 
larlo bene un paio di volte (e per me- 
scolarlo si intende dividere il mazzo in 
due mazzetti e inserire accuratamente 



la carte di un mazzetto tra quelle del- 
l'altro). In seguito a ciò le nove carte 
di picche verranno sparse nel mazzo 
verso l'alto, ma senza che l'ordine in 
cui erano disposte venga cambiato. Per 
ottenere un qualunque numero di sei 
cifre, voi spiegherete, si scorre il maz- 
zo a carte scoperte e si prendono le 
prime sei carte di picche il cui valore 
è espresso da una sola cifra. Le cifre 
ottenute saranno 1, 4, 2, 8, 5, 7. Met- 
tete poi queste carte in fila sulla tavo- 
la. Scegliete poi a caso un numero 
tra 1 e 6 gettando un dado o, meglio 
ancora, porgendo a qualcuno un dado 
immaginario, chiedetegli di gettarlo e 
di riferirvi la cifra « uscita ». Moltipli- 
cate 142 857 per il numero che egli 
vi dirà. A questo punto aprite oppor- 
tunatamente la busta (per sapere dove 
tagliare moltiplicate per 7 la cifra for- 
nita dal dado, otterrete cosi l'ultimo 
numero del prodotto) e tirate fuori la 
striscia per dimostrare che avete indo- 
vinato il prodotto. 

Molti secoli fa, quando i matematici 
si resero conto per la prima volta del- 
la natura ciclica del numero 142 857, 
cominciarono a cercare altri numeri, 
maggiori di questo, che avessero la 
stessa bizzarra proprietà, 
che ricerche compiute su questo argo- 
mento, sono raccolte nel primo volu- 
me di History of the Theory of Num- 
bers di Léonard Eugene Dickson; do- 
po la pubblicazione del libro di Dick- 
son, avvenuta nel 1919, sono state scrit- 
te dozzine di lavori su questo argo- 
mento. Si giunge alla conclusione che 
tutti i numeri ciclici sono i periodi dei 
numeri decimali periodici, ottenuti cal- 
colando il reciproco di certi numeri 
primi. 1/7, reciproco di 7, genera il de- 
cimale periodico 0, 142 857 142 857... 
Si noti che le cifre componenti il perio- 
do sono sei, esattamente una meno di 
sette, numero da cui ha origine il pe- 
riodico. Questa osservazione ci forni- 
sce un metodo per trovare numeri cicli- 
ci maggiori. Se 1/p, dove p è un nu- 
mero primo, genera un decimale perio- 
dico con un periodo di p-\ cifre, que- 
sto periodo è un numero ciclico. Il più 
piccolo numero primo maggiore di 7 
che dà origine a uno di tali numeri è 
17. H suo periodo è il numero ciclico 
di 16 cifre 0,588 235 117 647 che, mol- 
tiplicato per un qualunque valore inte- 
ro compreso tra 1 e 16, dà un prodot- 
to contenente le medesime 16 cifre 
disposte nello stesso ordine ciclico. Tut- 
ti i numeri ciclici generati da primi 
maggiori di 7 devono necessariamente 
iniziare con uno o più zeri. Se poi si 
usano per qualche gioco di prestigio o 
in qualche esibizione di calcolo rapido, 
gli zeri iniziali si possono anche trascu- 
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rare purché, naturalmente, ci si ricordi 
di reinserirli al posto giusto nel prodot- 
to finale. 

Ci sono esattamente nove primi mi- 
nori di 100 che danno luogo a numeri 
ciclici, e sono 7, 17, 19, 23, 29, 47, 
59, 61, 97. Nel diciannovesimo secolo 
si scoprirono anche altri numeri ciclici 
più grandi. William Shanks, il quale è 
forse più noto per aver calcolato in 
modo errato ti fino alla settecentosette- 
sima cifra, scopri il numero ciclico che 
si ottiene da 1/17 389, e ne calcolò an- 
che tutte le 17 388 cifre (questa volta 
correttamente). Fino a oggi si sonoiden- 
tifìcati i primi che generano numeri ci- 
clici calcolando \/p e contando le ci- 
fre per vedere se sono p-\. Il metodo 
è piuttosto noioso (anche se oggi i cal- 
colatori elettronici eseguono questo cal- 
colo molto rapidamente), ma nessuno 
ancora ne ha trovato uno più sempli- 
ce. Ci sono molti altri modi per otte- 
nere numeri ciclici, ma sfortunatamen- 
te sono tutti altrettanto macchinosi. C. 
Stanley, in Tomorrow's Matti, fa no- 
tare che ancora non sappiamo se pren- 
dendo in considerazione via via tutti i 
primi, la frequenza dei numeri ciclici 
tenderà ad aumentare, a diminuire, o a 
rimanere la stessa. Per i primi 1000, 
riferisce Ogilvy, la proporzione tra tutti 
i numeri primi e quelli che originano 
numeri ciclici è circa 1 a 3. 



Nessuna frazione con denominatore 
d può generare un periodo con un 
numero di cifre maggiore di d-\. Poi- 
ché il periodo raggiunge questa lun- 
ghezza massima solo se d è primo, si 
può dire che un numero ciclico è in 
pratica equivalente al periodo di mas- 
sima lunghezza che si ottiene calcolan- 
do i reciproci degli interi. È facile 
far vedere perché il periodo può con- 
tenere al massimo d-\ cifre. Quando 
si divide 1000 per d, mano a mano 
che si procede nell'operazione di divi- 
sione, si possono ottenere al massimo 
«M resti diversi. Non appena si trova 
un resto uguale a uno di quelli ottenu- 
ti precedentemente, ha inizio il perio- 
do del numero decimale; per questo 
non esiste una frazione con denomina- 
tore d che abbia un periodo con più 
di d-\ cifre. È anche facile vedere per- 
ché quando il periodo raggiunge que- 
sta lunghezza massima il numero è 
ciclico. Si consideri 8/17. Poiché divi- 
dendo 1 per 17 si ottengono tutti i re- 
sti possibili, dividendo 8 per 17 non 
si fa altro che far scattare il processo 
ciclico da un punto diverso ma si è 
certi di ottenere lo stesso ordine. Mol- 
tiplicando il numero ciclico generato 
da 1/17 per 8 si ottiene lo stesso ri- 
sultato che si ottiene calcolando il pe- 
riodo di 8/17; di conseguenza il pro- 
dotto deve essere una permutazione ci- 





clica delle stesse 16 cifre che compon- 
gono il periodo di 1/17. 

Quando un numero ciclico viene 
moltiplicato per il numero primo da 
cui ha origine, il prodotto è formato 
sempre da una serie di 9. Per esem- 
pio 142 857 X 7 = 999 999. Basandosi 
su questa proprietà si possono cercare 
i numeri ciclici anche in un altro mo- 
do: si divide un primo p per una se- 
rie di 9 fino a che non vi sia resto. 
Se il quoziente ha p-1 cifre, è un nume- 
ro ciclico. Ancor più inaspettato è il 
fatto che separando in due parti un qua- 
lunque numero ciclico o una qualun- 
que delle sue permutazioni si otten- 
gono due numeri che, sommati dan- 
no una serie di 9. Per esempio, 142 + 
+ 857 = 999. Un altro esempio si ha 
dividendo in due il numero. ciclico ge- 
nerato da 1/17 e sommando le parti 
cosi ottenute: 

05 882 352 
94 117 647 



99 999 999 



La striscia continui! (in alto) positi nella busta (in bas>»> per il trucco di previsione. 



Questa strana proprietà non è che un 
caso speciale del «Teorema di Midy» 
attribuito da Dickson a E. Midy, che 
lo pubblicò in Francia nel 1836. Que- 
sto teorema afferma che se il periodo 
di un decimale 

primo e a/p ridotto ai minimi termi- 
ni) ha un numero pari di cifre, sepa- 
randolo in due parti uguali e somman- 
do le parti tra di loro, si ottiene una 
serie di 9. Ci sono dei numeri primi, 
come 1 1, che hanno periodi con un 
numero dispari di cifre. Tutti i nume- 
ri ciclici sono però costituiti da un nu- 
mero pari di cifre, e pertanto a essi 
si può applicare il teorema di Midy. 
È utile non dimenticare questa pro- 
prietà: infatti nel caso si debba esegui- 
re la divisione per ottenere un numero 
ciclico, ci si può fermare a metà. Si 
possono ottenere direttamente le altre 
cifre guardando quelle già ottenute e 
scrivendo una di seguito all'altra le lo- 
ro differenze da nove. Naturalmente 
dal teorema di Midy segue anche che 
tutti i numeri ciclici sono multipli di 
nove, in quanto ogni numero, le cui 
cifre sommate tra loro danno un mul- 
tiplo di nove, è a sua volta un multi- 
plo di nove. Il lettore a cui interessi 
una dimostrazione anche elementare 
del teorema di Midy può trovarla in 
The Enjoyment of Mathematics di 
Hans Rademacher e Otto Toeplitz. 
Un'altra dimostrazione la fornisce W. 
G. Leavitt in A Theorem on Repeating 
Decimaìs che si trova in « The Ameri- 
can Mathematica! Monthly », giugno- 
-luglio 1967, pagine 669-673. 



I numeri ciclici godono di molte al- 
tre proprietà abbastanza curiose, e il 
lettore potrà cercare di scoprirne qual- 
cuna da solo. Ne esporrò ancora una 
soltanto. Ogni numero ciclico si può 
generare in vari modi come somma di 
una progressione aritmetica scritta lun- 
go una diagonale. Per esempio si può 
partire da 14 e, raddoppiando ogni 
volta il numero ottenuto, si incolonna- 
no le cifre in modo che ognuna sia 
sfasata di due posti verso destra rispet- 
to a quella superiore: 

14 
28 
56 
112 
224 
448 
896 

142857142857... 

La somma riproduce il più piccolo 
numero ciclico. Un altro metodo è quel- 
lo di partire da 7 e di scendere in dia- 
gonale verso sinistra moltiplicando ogni 
volta per 5 il numero precedentemen- 
te ottenuto: 



35 
175 
875 
4375 



.142857 



Lo stesso procedimento applicato al- 
la serie geometrica di ragione 2 e primo 
termine 1 (1, 2, 4, 8, 16, 32,...) fa 
ottenere il periodo di 1/19 che è il 
terzo numero ciclico: 052 631578 947 
368 421. Scrivendo la serie geometrica 
di ragione 3 (01, 03, 09, 27, 81,...) in 
diagonale verso il basso a destra e spo- 
standosi a ogni addendo di due posti 
a destra, si ottiene il periodo di 1/97. 
il più grande numero ciclico generato 
da un primo minore di 100. 

Concluderò questa breve discussione 
in cui ho toccato solo alcune delle 
affascinanti proprietà dei periodici ci- 
clici, chiedendo ai lettori di scoprire le 
proprietà cicliche in 076 923, che è il 
periodo di 1/13. Questo numero non 
è un vero ciclico, si potrebbe infatti 
definire un ciclico di secondo ordine. 
La risposta che uscirà il prossimo me- 
se consentirà di aprire una nuova se- 
rie di ricerche strettamente legate al 
gruppo più noto dei ciclici del prime 
ordine, cioè di quei numeri ciclici che 
abbiamo appena considerato. 



FISICA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIEMTIFIC AMERICAN , ha dato particolare rilievo ai settori 
della fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n. 1, 
K.S. Pennington ha illustrato per i nostri lettori i più recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette di ot- 
tene immagini tridimensionali, mentre nell'articolo « Le tre spettro- 
scopie » F.V. Weisskopf ha fatto il punto sulle più recenti teorie 
nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che sta 
a cavallo tra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati dedicati 
ai laser e al problema della produzione di energia mediante reattori 
nucleari di tipo avanzato. 



Altre importanti messe a pun- A problemi più strettamente fi- 
to nel settore della fisica pura sico-tecnologici sono dedicati gli 
sono: articoli: 



Cristallografia a raggr 2 * ^ 00 a >P 
di L Bragg (n. 3) 

GII elementi sintetici 

di G.T. Seaborg e J.L. Bloom (n. 12) 

Tracce nucleari nei solidi 

di R.L. Fleischer, P.B. Price e RM. 
Walker (n. 13) 

Particelle più veloci della luce 

di G. Feinberg (n. 21) 

il "secondo suono" nell'elio solido 

di B. Bertman e D.]. Sandiford (n. 24) 

Acceleratori tandem di Van de 
Graaff 

di P.H. Rose e AB. Wittkower (n. 27) 

Le costanti fisiche fondamentali 

di B.N. Taylor, D.N. Langenberg e 
W.H. Parker (n. 29) 

I campioni di unità di misura 

di Michelangelo Fazio (n. 31) 

il fenomeno della diffusione ter- 
mica 

di Francesco S. Gaeta (n. 34) 



fc £br/aottl di calore 

di G.Y. Eastman (n. 2) 

Il controllo delle vibrazioni e dei 
rumori 

di TP. Yin (n. 10) 

Metalli liquidi 

di N.W. Ashcroft (n. 14) 

Nuovi metodi per avvicinarsi allo 
zero assoluto 

di O.V. Lounasmaa (n. 19) 

Luce e strati monomolecolari 

di K.H. Drexhage (n. 24) 

Rappresentazione di immagini me- 
diante elaboratore 

di LE. Sutherland (n. 25) 

i reattori convertitori veloci 

di Glenn T. Seaborg e Justin L. Bloom 
(n. 30) 

I magneti permanenti 

di Joseph J. Becker (n. 30) 

Le prospettive dell'energia di fu- 
sione 

di William C. Gough e Bernard J. East- 
lund (n. 33) 
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